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3 義大研訊

消息報導

  創校即將邁入 2 9 年，甫獲教育部肯定設立「醫學

系」的義守大學， 1 0 8學年度將招收首屆「醫學系」公

費生，併同 1 0 6 年創設的「醫學檢驗技術學系」，義

大「醫學院」系所資源更形完備，一躍成為全臺唯四

設有「醫學院」的綜合大學，教學績效獲各界肯定。

義大新成立「醫學系」 

招收首屆公費生30名

                      圖一、義大「醫學系」將於 108 學年度招收 30 名公費生。
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 擁有9大學院的義大，自民國87年設立第一個醫學相關科

系、102年獲准成立「醫學院」，並設有全國唯一協助邦交

國培育醫療人才的「學士後醫學系(外國學生專班)」，迄今

共擁有13個學系及兩個專班；新成立的「醫學系」於新年度

將招收首屆30名公費生，包括10名一般公費生、10名金門、

澎湖、蘭嶼、綠島、小琉球等離島公費生及10名原住民生。      
 
 義大校長陳振遠表示，義联集團旗下義大醫療體系目前擁

有3家醫院，除提供優質醫療服務，也是義大「醫學院」各系所

教學與研究的最強後盾；而面對臺灣偏鄉醫療人才與資源長期

匱乏課題，義大在集團創辦人林義守期許下，義無反顧肩負使

命，將為縮短城鄉醫療差距及培育醫療人才貢獻心力。 

 「醫學院」院長陳翰容表示，義大是一所綜合大學，

除有義联集團與義大醫院作為強力後盾，未來「醫學院」

更可透過連結義大的理工、電機資訊、管理、國際與原

民等9大學院，讓智慧醫療網絡更強大；此外，義大「後

醫系」採全英語教學，已有60名畢業生學成返國，可望成

為邦交國家醫療領域棟樑，對我國醫療外交極具意義。 

   針對提高公費生紮根偏鄉意願，義大「醫學系」主任梁正

隆指出，未來公費生到偏鄉服務，不論是進修或醫療上需求，

學校及醫院都會給予強力支援，目前亦積極發展遠距醫療，未



消息報導

5 義大研訊

 圖二、義守大學醫學院培育邦交國醫療人才，採全英語教學多年，未來 
               也將以智慧醫療作為發展。

來新手醫生透過遠距醫療網絡，便能及時獲得專業協

助，讓新人更有信心根留偏鄉；而為了讓高三學生了解自

己適不適合當醫師，義大「醫學院」將於2月2 1日起，首

辦3天免費醫學營，讓高中生體驗基礎醫學與生物生化實

驗，並安排到臨床醫院見習、看大體解剖過程、縫合練

習初體驗，以及C P R訓練等，課程結束後也將頒予證書。
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 繼與屏東三地門鄉、高雄內門區簽約合作後，義

守大學於 1 0 8年 5月 7日再與高雄大樹區公所簽訂「地方

創生合作備忘錄」，將結合 9大學院專長，針對觀光發

展、科技農業、人才培育中心、扶老攜幼、微電網五大

主軸攜手連結，期能把大樹「鳳荔傳情」獨特文化風

情發揚光大，共同培育「高雄後花園」更美好成果。

義大牽手大樹區 共育「荔枝傳情」 

升級版

圖一、義大團隊與高雄大樹區公所簽訂 MOU，共育「高雄後花園」。
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  今簽約活動除大樹區區長陳進雄、主秘王瑞麟與公所團

隊多人出席外，行政院南部聯合服務中心組長許文瑞、高雄

市政府研究發展考核委員會組長王士誠等亦到場，顯示對義

大和地方社區合作的看重；義大方面則由校長陳振遠、副校

長沈季燕、研發長陳俊益率各學院院長等多人參與，並透過

共識會議交流激盪，勾勒出未來「地方創生」的大致方向。      
 
 今年為地方創生元年，義大校長陳振遠表示，全臺各地區

大學也積極在推動，義大9大學院優勢具備各種專業，能夠集

思廣益，發揮綜效；大樹區區長陳進雄強調，大樹區已有「玉

荷包荔枝」、「金鑽鳳梨」等聞名農產品，舊鐵橋溼地公園、

佛陀紀念館等亦是大樹區特色景點，期待透過地方創生計畫，

活絡產業及刺激在地經濟。         

  義大校方研發長陳俊益指出，義大預期將與大樹區合推

「人才培育中心」，以觀光餐旅學院為主力，針對飲料調

製、食品加工及開發、觀光導覽、民宿規劃4大項進行人才

培育，增加就業機會；在科技導入面向，則研擬開發大樹區

旅遊資訊APP，提升便利性與吸引力，打造數位大樹未來。
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　   在義大讀大學，同時取得英國名校學歷！義守大學(ISU)

與英國諾丁漢特倫特大學(Nottingham Trent University， NTU)

的「3+1」跨國雙學位學程再進化，未來義大的商管相關科

系學生，完成前三年大學課程，並通過NTU認可的PEAP(Pre-

Sessional English for Academic Purposes)學術英語課程，即可於

大四前往英國NTU攻讀商管學位；透過無縫接軌，學生4年內

可同時取得義大及NTU的雙商管學士學位，超級加值大利多。

修課達標 即可前往NTU 「3+1」

雙學位再進化

 圖一、英國諾丁漢特倫特大學校長 Prof. Cillian Ryan（右）與義大校長 
           陳振遠代表簽約，正式啟動「2 degrees， 2 cultures」與 PEAP  
             Program 計畫。
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  義大校長陳振遠表示，義大致力推動成為跨疆界的

「Education Hub」，積極連結全球各大學進行「2+2」、

「3+1」雙聯學位合作，此次ISU和NTU兩校得以深化落實 

＂Two degrees， Two cultures＂，特別感謝義大國際事務處、

國際學院及管理學院的主管與同仁共同戮力促成，期許未來有

更多義大生前往英國取得學位，強化國際競爭力與移動力。      
 
 為表示深化合作誠意，英國諾丁漢特倫特大學校長Prof. 

Ci l l ian  Ryan專程赴義大簽約，宣示兩校正式啟動  ＂Two 

degrees， Two cultures＂ 與PEAP Program計畫，專責開設

準備就讀N T U國際商管課程所需的專業英語課程，並引

導熟悉英國大學上課方式、文化及需求，讓學生具備大

四直接進入NTU就讀能力。     

   簽約現場有一位畢業於義大進修部的傑出校友陳冠妏，

多年前從義大「企業管理學系」進修部畢業後，前往英國

知名的曼徹斯特大學、新堡大學NEW CASTLE攻讀碩博

士，目前為 NTU 專任教授；此次特別隨行回母校簽約，提

起當年義大補助她到英國交換6週，讓她打開眼界、矢志出

國，最後進入名校圓夢，進而認識也在就讀博士班的英國

籍老公，如今事業與感情順遂。回首來時路，她認為首要

歸功義大交流計畫，讓她翻轉人生，感謝母校當年的栽培。
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  兩校雙學位PEAP計畫將於108學年度上路，未來就讀

義大「國際企業經營學系」、「國際財務金融學系」、

「娛樂事業管理學系」、「企業管理學系」的學生，可

從大一起選讀P E A P P r o g r a m，採全英小班教學，提供

師生更多面對面交流互動與英國文化體驗的實戰經驗。

 圖二、NTU 將在義大開設 PEAP 學術英語課程，兩校雙學位合作再 
              進化。
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AI時代來臨，越來越多產業關注數位化發展；進駐義守大

學「創新育成中心」的廠商「台灣百壽堂高新科技開發股份有

限公司」與義大舉辦產學合作簽約儀式及健診體驗活動，雙方

未來將共同強化大數據分析管理，朝智慧醫療領域攜手邁進。

導入數位醫療技術 百壽堂與義大 

簽約交流互惠

 圖一、「台灣百壽堂」張鴻川董事長（右）與義大陳振遠校長簽署產學 
              聯盟意向書。



消息報導

12 義大研訊

  義大由校長陳振遠率隊，「產學智財營運總中心」

副主任洪添燦與多位系所主任、老師出席，「台灣百壽

堂」董事長張鴻川也攜主管們一同參與見證；「台灣百

壽堂」第九代傳人張鴻川董事長，深感數位浪潮無法

擋，因此創立高新科技研發子公司，歷經多年努力後，

將 A I 與傳統中醫理論結合，研發出第三代電腦示波的

中醫數位檢測機，可應用於偵測身體潛在疾病，提供醫

生更精準的治療參考，有助於延緩並有效控制疾病。      
 
  陳振遠校長致詞時表示，感謝「台灣百壽堂」提供先進

儀器，讓師生教學使用，希望雙方後續合作更緊密；張鴻川

董事長則說，這是首次與學術單位產學合作，意義深遠，

數位檢測機近期通過 ISO、GMP認證，並榮獲多國專利，

可說是精準醫學和數位中醫重要里程碑，也期望藉此與中

醫診所、義大醫院等醫療單位攜手合作，共建大數據資料

庫，營造三贏，從疾病源頭進行管理，朝向精準醫學邁進。    
 
  「台灣百壽堂」研發的中醫數位檢測平台系統，便於檢測

人體經絡，同時能透過數據判讀，分析隱性、慢性疾病等，有

助於提早發現、對症下藥；該儀器將提供給義大「學士後中醫

學系」師生教學使用，並蒐集使用意見，適時回饋以求改良

進益；另外，也將連結義大「資訊管理學系」及「資訊工程學

系」等系所進行產學合作，共同建構大數據分析平台，完善檢
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測數據管理；而研發第三代擬真型雷射針灸儀的「生物醫學工

程學系」教授王智昱教授，也藉機分享他的研發成果，雙方交

流熱絡。     
 
  

 圖二、義大陳振遠校長體驗中醫數位檢測機健診，由張鴻川董事長（右） 
            示範儀器操作。
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　　教學研發能量UP！繼上週知名中醫高科技公司提供最

新電腦示波的中醫數位檢測機，「博而美國際股份有限公

司」捐贈一台全新，同時也是全臺唯一的「乳房正子斷層掃

描儀(Mammi PET)」給義守大學，可望挹注更多教研能量。

博而美贈正子斷層掃描儀 義大醫療

研發能量再升級

 圖一、「博而美公司」18 日捐贈全新且全台唯一的「乳房正子斷層掃
            描儀」給義大，陳振遠校長與鄧先毅董事長等雙方人員，共同
               見證。



消息報導

15 義大研訊

 捐贈儀式由義大校長陳振遠、「醫學院」院長陳翰容

及多位系所主任、老師共同見證，「博而美公司」則由董

事長鄧先毅率隊，總經理簡博昌、顧問李俊信等出席盛

會；鑑於對醫療服務與品質的重視及要求日益增長，為

提供和滿足國人醫療資源需求，「博而美公司」董事長

鄧先毅，廣結醫療精英籌組團隊， 3 0多年來致力引進國

外高科技醫療設備，藉以進行研發和提升國內醫療水準。   
 
   陳振遠校長致詞時表示，感謝「博而美公司」捐贈先

進儀器，造福義大師生，希望未來在教學與研究上，均

能發揮最大效用，攜手培育頂尖醫療人才，回饋社會；

「義大是最好的落腳點」鄧先毅董事長表示，除感佩義大

創辦人林義守對教育的投入，以及本著取之於社會、用

之於社會的理念，決定捐贈給義大，除能嘉惠學術教育

單位與莘莘學子，同時作為最佳實踐社會責任的機會。 
 
  「博而美公司」捐贈的正子斷層掃描儀，除影像空間解析

度可達1mm，相較於須擠壓乳房、2D成像的X光攝影檢查，新

儀器設計能讓女性患者感覺較為舒適，診斷出局部乳癌的位置

也較為精準；此外，該設備除有助於偵測結果更為精細，未來

在癌症、分子藥物研發、藥物活性動態分佈，以及臨床前動

物研究上，均能提供先進分子醫學影像，大幅強化研究能量。
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 義守大學「電視與電影學系」學生攝製的數部短片作

品，近日連傳得獎好消息；由來自馬來西亞的蘇智雄所導

演《小白船》，繼去年放視大賞銅牌獎後，再榮獲第41屆

金穗獎學生作品類的優等、最佳攝影獎，而《蘋果》、《彌

留》、《負子》等片，也陸續獲得各獎項青睞，表現搶眼。

「影視系」喜連來好光彩 《小白船》

獲金穗獎優等、最佳攝影

 圖一、《蘇智雄（右）執導、李威槿（中）擔任主攝影的《小白船》， 
               獲得國內外多想獎項肯定。
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　     《小白船》一片取材導演自身故事，也是去年度畢製

作品，除獲得放視大賞銅牌獎，亦入圍華盛頓華語電影節

「劇情短片」主競賽單元、Seashor t馬來西亞新秀影展10

強，以及福爾摩沙影展；導演蘇智雄面對各方肯定，謙虛

表示「很幸運」，特別感謝製片許祖寧，以及同獲金穗

獎肯定的攝影師李威槿等，強調跨國團隊合作無間，才

能有如此佳績，期許未來還能拍出更多撫慰人心的作品。   
 
  蘇智雄非常珍惜臺灣創作環境，回顧《小白船》

拍 攝 點 滴 ， 他 說 ， 一 度 陷 入 低 潮 ， 幸 賴 老 師 鼓 勵 與

偶 然 觀 看 馬 國 電 影 後 ， 才 重 新 找 回 真 正 想 傳 達 的 內

涵 ， 並 在 影 片 中 置 入 馬 國 獨 特 音 樂 元 素 ， 藉 由 同 學

林晉德混音技巧，傳達出適切氛圍，幫影片加分許多。 
 
 而由義大「影視系」大三學生萬簫桐導演、簡嘉儀製片

的《蘋果》，亦獲得創教育影展的首獎，該短片描述女性成

長過程中身體意識萌芽，反思社會審美與商業廣告中對女性

的物化，帶給青春期女孩的負面影響；簡嘉儀同學指出，

劇組成員多數為女性，第一次合作難免遇上須不斷修改的挑

戰，她坦承原本沒有要報名比賽，但受到李志薔老師鼓勵而

嘗試，謝謝教育影展肯定，也激發同學們繼續拍片的信心。

 
　　來自香港的學生導演陳漢華所執導的《彌留》，則獲得

藝美獎最佳劇情短片；陳漢華表示，近期經常聽聞身邊長輩
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 圖二、「影視系」學生萬簫桐導演與簡嘉儀製片的《蘋果》，獲得創教 
              育影展的首獎。

故事，興起以此為題創作靈感，演員多數由系上同學扮演，相

當出色，而他更特別把香港阿嬤原型放進劇情中，藉此傳達對

長輩的感念；《彌留》的音效也是由義大「影視系」同學蔡昱

邦原創製作，而蔡昱邦所製作的另一部短片《負子》，同時獲

得今年度藝美獎最佳音效混音。 
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　  邁入第10屆的「青春設計節」，可視為南臺灣設計領域規

模最大的競賽活動，義守大學原住民族學院「傳播與設計原住

民專班」今年以編織牆作為展牆，獲得觀眾與評審青睞，榮獲

「創意設計競賽場地設計金獎」，也是義大首次贏得該項榮

譽。

青春設計節放閃 原民編織展牆

「金」獎榮譽

 圖一、義大原民學院「傳設原民專班」，以南島原住民編織文化元素作 
             為展牆，榮獲「青春設計節」場地設計金獎。
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  今年「青春設計節」共計754件作品參賽，義大原民學院

「傳設原民專班」以《是生活》為主題參展，10件作品涵蓋以

音符譜出追求夢想過程中的樂章，用影像留下部落生活日常，

藉文字縫合社會對原住民的刻板印象、紀錄原住民生活裡頭的

親情故事，拍攝照片呈現特殊行業工作者的污名化，以及運用

視覺傳達自然環境的重大議題和經由設計結合部落產業等面

向。   
 
  當贏得「場地設計金獎」消息傳來時，《是生活》指導老

師胡哲豪興奮表示，該獎項是「青春設計節」團隊設計最高榮

譽，共有22所大專院校、46個設計相關科系參與競爭，今年義

大能脫穎而出，值得驕傲；他說，展覽隔板以南島原住民編織

文化元素加以發想，前後共動員21人、花了半學期籌畫執行，

可喻為師生們共同努力後的豐收。 
 
  除原民作品吸睛外，義大「創意商品設計學系」學

生作品《Lumincone交通錐》，也入圍「青春設計節」立

體造型暨產品設計類；另外，在同樣被視為設計領域重

要展演平台的「放視大賞」上，義大「數位多媒體設計

學系」的《狐說》、《生森》、《禘之》、《探雷針》

作品，亦入圍創意企劃類，而《造夢者》、《艾爾克

謎》、《神遺》等組別，則入圍遊戲類―PC遊戲創作組。
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為慶祝義守大學男籃隊在UBA大專籃球聯賽中摘銀，創

隊史最佳成績，「餐旅管理學系」結合校內實習課程，特別舉

辦慶功宴和球迷歡見會；校長陳振遠親自為隊長徐鉦順戴上冠

軍戒指，鼓勵球員再接再厲，而謝玉娟教練也精心準備禮物送

給球員，並請師長為他們繫上專屬球員號的吊牌鎖扣，象徵感

恩、榮耀和傳承多重涵義。

義大男籃摘銀 辦球迷歡見會

 圖一、小娟教練感謝大四球員們願意跟著訓練多年，祝福未來持續奮勇 
             向前。
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　　讓球迷睽違已久的義大男籃球迷會終於登場，該活動從

「餐旅系」的午餐饗宴開場，邀請師長與球員們品嘗西班牙美

食，多位長期默默在背後支持的「一三七」聯盟夥伴也應邀出

席；小娟教練感性表示，很感謝校方與各界支持，更感謝球員

們願意跟著她多年，她特別請張椀晴(阿布)設計吊牌鎖扣、亞軍

項鍊及特製的冠軍戒指，並請師長們為大家戴上，希望球員能

抱著感恩的心，在球場與未來持續奮戰。   
 
  一如義大球隊風格，球迷們滿腔熱情，卻含蓄不張揚；球

隊特別贈送球迷每人一張海報，由球員一一簽名，並特例開放

可單獨與球隊大合照；互動遊戲則安排球迷追踩球員腳上氣

球，只見一群人包圍球員，廖浩羽以長腿不斷跳躍、陳諾以則

機靈跳上隊員背上閃躲，逗趣模樣引來歡笑連連，也留下難忘

回憶。 
 
  義大男籃隊五位主力球員今年均已大四，未來動向

尚在規劃中，隊長徐鉦順於本月底先行前往當兵，呂維

誠將如期畢業；教練昨還特別介紹今年大一球員，希望

球迷能繼續支持義大男籃，相約今年 11月球場上再見！
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　　玩VR也能健身？全國首台健身模擬器ICAROS，出現在義

守大學！包括義大校長陳振遠等多人躍躍欲試，搶先體驗，紛

紛表示「比想像中刺激！」也吸引不少師生與外賓駐足觀摩。

義大「醫學體感中心」 引進全國 

首台健身模擬器

 圖一、ICAROS 全臺首次曝光，義大校長陳振遠搶先體驗，表示比想像 
             中刺激。
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  義大「電機資訊學院」延續傳統，每年此時舉辦「電

機資訊學院專題成果展」，如今已邁入第1 9年，在為期3

天的展出中，共有18件學生專題成果分享，分別由「電機

工程學系」、「電子工程學系」、「通訊工程學系」、

「資訊工程學系」與「資訊管理學系」團隊組成，其中

I C A R O S為現場焦點，也是未來義大跨領域教研先鋒。   
 
 「電資學院」院長莊景文表示，為呼應高雄市體感科

技園區的前瞻計畫，義大率先引進全國首台健身模擬器

ICAROS，透過該設備能增加運動趣味性，結合虛擬實境，

融入遊戲體驗，同時達到核心肌群訓練，將成為義大「醫學

體感中心」研發的關鍵設備；此外，「電資學院」將攜手

「傳播與設計學院」，跨域研發VR虛擬實境，讓運動添趣

味，並期待與義大「醫學院」、義大醫院合作，共同發展體

感、醫學和運動等多媒體輔具，並延伸健康大數據等應用。   

  展場中還有多項吸睛展出，包括「資工系」的手機APP

操控自走車機器人、「通訊系」的人臉自動辨識器、「電

子系」推出奈米銅線薄膜觸控面板，以提高薄膜品質與應

用等新趨勢作品；莊景文院長樂見學生透過專題展，展現

四年所學，同時凸顯各系所教研特色，更鼓勵學生發揮創

意，培養創新思考模式，強化未來在學術或職場的實力。
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　　國際化能量高的義守大學，一年一度「國際文化義術

節」熱鬧開幕，數百位來自全球各地師生不畏風雨，熱情

參與；活動主持由菲律賓籍Eugene、宏都拉斯籍Andrea以

及本國籍陳儀芳三位同學擔任，數十國學生穿著傳統文化

服飾亮相，舉旗進場，洋溢青春，而同時登場的特色文化

市集，琳瑯滿目，充滿濃濃異國風，校園彷彿國際村。

歡聚「義術節」 全球各地師生

慕名而來

 圖一、義大國際生們穿著傳統服飾亮相。
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　　此次還有目前在嘉義基督教醫院進行短期見習、來自非洲

史瓦帝尼10多位醫生及護理師，特別慕名前來，一睹義大文化

饗宴丰采；今年「義術節」延續多元傳統，開幕式中安排義

大「觀光學系」李佳玲表演峇里島傳統舞蹈、「金笙盃」亞軍

香港學生演唱，以及越南生兼具古典與現代風格舞蹈演出。   
 

 　    義大校長陳振遠熱情參與，並以英文打招呼、致詞，

強調校內有來自40多國，2,000名國際生，義大「義術節」

一年比一年精采，藉此促進文化交流、相互學習；「國際

及兩岸事務處」處長吳岱栖表示，今年「義術節」系列活

動更勝以往，以「跨越疆界」為主題，自三月起展開，結

合動態與靜態形式，除舉辦「國際運動會」，安排籃球、

排球及羽球等競賽，鼓勵學生合作與競技，並於今天舉

行「世界青年高峰論壇」，以聯合國永續發展 1 7大議題

為主軸，由義大「 IS U無國界學生聯盟」代表分享各國民

情與因應之道，藉論述拓展、共創更多思維的可能性。     

　　就讀義大IMBA的Andrea指出，在義大就讀認識許多國

際生，打開視野，她尤其期待特色創意市集的各國美食；

來自聖露西亞與貝里斯的學生也很開心能參與該活動，充

分感受到臺灣的好與人的善良；「義術節」將持續至6月9

日，特色文化市集明日截止，可上FB義守大學國際文化義術

節 ISU Cultural Festival: Across Boundaries」搜尋更多消息。



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract 

In this study, the optimum 
distribution of the straight CuO 
nanorods structure inserted in the 
AZO(Al-doped ZnO) thin film is 
supposed to be achieved, which has the 
lowest resistance of 1.25 × 10-3 Ω-cm 
and the average transmittance in 
400-800nm is about 82%. The best 
figure of merit for the AZO/CuO 
nanorods/AZO layer is 1.04×10-3 (Ω-1). 

Due to less Al and Zn diffusion in 
the interface between seed layer and 
nanorods, the reduced density of 
disorder structures in seed layer had 
been observed by high-resolution 
transmission electron microscopy 
(HRTEM), which enhances the 
formation of more straight nanorods 
structures. The process as the surface of  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

AZO seed layer on flexible 
substrate had been roughed with 50W 
etching power under 3 minutes, then 20 
seconds Cu deposition in Ar/O2 
ambience, the optimum distribution of 
the straight CuO nanorods structure is 
formed, which shows the application of 
AZO thin film with CuO nanorods on 
soft transparent conductive electrode is 
viable. 

Keywords:Straight CuO nanorods, 
Aluminum-doped Zinc 
Oxide (AZO), Transparent 
Conductive Oxides (TCO), 
flexible substrate, 

 RF magnetron sputtering. 
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Introduction 

Now, Transparent Conducting 
Oxides (TCO) is widely used in soft 
photoelectric devices such as organic 
light emitting diodes (OLEDs), thin film 
solar cells, flexible touch sensors and so 
on [1-6], which is defined to have a 
transmittance of greater than 80% in the 
visible range (400nm~800nm) and a 
resistivity of less than 10-3Ω-cm[7-10]. 

Due to the indium is a rare and 
toxic material, even indium tin oxide 
(ITO) thin film is currently the most 
widely used TCO material [11], which 
could be probably replaced by another 
new materials in the future[12-17].  

One of the new materials  is 
Aluminum-doped ZnO (AZO), which 
has been the subject of many recent 
studies [18-22], due to ZnO has a wide 
b a n d  g a p  ( 3 . 2 e V )  a n d  h i g h e r 
transmittance in the visible range, and it 
is also cheaper more abundant and 
non-toxic. But the conductivity is still 
not enough even after Aluminum-doped, 
which need to be further improved.  

Lots of papers had been reported to 
embed a metal layer within a dielectric 
thin film to improve it ,  such as 
AZO/Ag/AZO, AZO/Au/AZO and 
AZO/Fe/AZO, but the transmittance is 

 
also reduced [23-31], due to the metal 
layer will probably make difference 
reflection in the visible range and 
produces a selective transparency [32]. 
Many studies have concerned to grow 
nano-metal structures to reduce the 
reflection [33-35], compared with the 
grown process, the embedded CuO 
nanorods structure in AZO thin film has 
low cost and more readily available [36], 
which is worth further studying.  

During the depositing process, 
copper has two p-type semiconductors 
oxides: cuprous oxide (Cu2O) and cupric 
oxide (CuO) [37-38]. Due to the CuO 
phase is more stable and more easily 
produced than the Cu2O phase, many 
deposition techniques are used to 
synthesize CuO thin film, such as 
thermal oxidation, hydrothermal 
electro-deposition, and DC or RF 
sputtering [39-40].  

In this study, the CuO nanorods 
structure had been again successfully 
grown after our former research [41], the 
self-buffer AZO is treated as seed layers 
and the surface is roughed by different 
duration and power of plasma etching 
treatments, which are expected to lead 
the optimum straight distribution of CuO 
nanorods structure and also enhance the 
optoelectronic properties of Al doped  
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ZnO layers. The microstructures, optical 
properties and electrical characteristics 
of various AZO/CuO nanorods /AZO 
thin films are analyzed, finally the 
figures of merit for the different treated 
thin films are calculated.  
 

Experimental 

The AZO/CuO nanorods /AZO thin 
films were deposited on PC flexible 
substrates using RF magnetron 
sputtering and the AZO thin film was 
prepared as a ZnO: Al (2wt.% Al2O3) 
target. The thicknesses of the AZO seed 
layer and capping layer were fixed about 
100 nm and 40 nm, respectively. The 
mixed O2/Ar is treated as plasma 
etching, both quantity is fixed as 50 and 
10 sccm.  

The etching duration is chosen as 
1-7 min and power of plasma etching is 
designed as 30-90W, and the various Cu 
deposited time as 10s-40s is chosen in 
this study. Before deposition, the PC 
flexible substrate was cleaned in an 
ultrasonic cleaner with methyl alcohol 
and DI water.  

A diffusion pump coupled with a 
rotary pump was used to achieve a base 
pressure of 5 × 10-6 torr. The working 
pressure was maintained at 70 × 10-3 torr  

 
during the sputtering process. The AZO 
and Cu targets  were cleaned by 
pre-sputtering with Ar plasma for 10 
minutes. The distance between the target 
and substrate was maintained about 5 cm 
and the deposition of RF power for AZO 
layer and Cu was maintained at 50W. 
The crystallinity and crystal orientation 
of the thin films were determined by 
X - r a y  d i f f r a c t i o n  ( X R D ) .  T h e 
morphology of the multilayer thin films 
and etched surface was determined by 
field emission scanning electron 
m i c r o s c o p y  ( F E S E M ) .  T h e 
microstructures of AZO/CuO nanorods 
/AZO thin films were analyzed by 
High-resolution TEM (HRTEM). The 
TEM specimens were prepared using a 
Focused Ion Beam (FIB) (FEI Strata 
205) with a tungsten layer deposition for 
surface protection layer. The milling was 
performed at an acceleration voltage of 
30 kV with current about 30 pA. The cut 
l a m e l l a s  w e r e  p l a c e d  o n t o  a 
molybdenum (Mo) grid for TEM 
analys i s .  Transmiss ion  e lec t ron 
microscopy (TEM) was performed to 
obtain the detail of the CuO nanorods 
structure using TEM FEI Tecnai G2 F20 
instrument operated at an accelerating 
voltage of 200 kV with field-emission 
gun (FEG) and equipped with energy    
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dispersive X-Ray (EDX) detector, a 
Fischione high-angle angular dark field 
(HAADF) detector and Gatan GIF 2000 
Energy-Filter TEM (EFTEM).  

High-resolution micrographs were 
obtained with a point resolution of 0.23 
nm, lattice image simulations based on 
the multi-slice method were performed 
using the MACTEMPAS software 
package, for comparison with the 
experimentally obtained images. 
HRTEM images were compared with 
Fast-Fourier Transform (FFT) pattern for 
processed images to confirm the local 
orientation of the thin film. The optical 
transmission was measured using a 
UV-VIS-NIR spectrophotometer. The 
electrical resistivity was measured using 
a Hall characteristic measurement 
system and the final figure of merit 
(FOM) of different thin films was 
calculated.  

 

Results and discussion 

Due to the flexible substrate was 
used in this study, the quantity of Cu to 
form stable CuO nanorods need to be 
confirmed. At first, the surface of AZO 
seed layer is roughed for 3 minutesunder 
O2/Ar mixed plasma etching and the 
etching power is  f ixed as  50W.   

 
Top-view SEM images show the 

different CuO nano structures on the 
surface of the AZO seed layers with 
different Cu deposited time.  

The CuO nanorods structure is 
obviously observed after 20s and 30s Cu 
deposited time as shown in figure 
1(b)(c), and the higher density is 
observed in 30s deposited time. Only the 
nano-particles structure is observed in 
figure 1(a), which means the quantity of 
Cu should be not enough to form CuO 
nanorods structure, but it seems too 
much to form a mixed structures after 
40s deposited time as shown in figure 
1(d). 

After Cu deposition, the resistivity 
of AZO/CuO nano-structures/AZO 
layers all reduced to 10-3 Ω-cm except 
10s, and the average transmittance 
spectra of layers for different Cu 
deposited time is shown in figure 2, the 
higher average transmittance in visible 
wavelength range is about 82% after 10s 
and 20s Cu deposited time, which means 
proper quantity of Cu will not only 
improve conductivity but also keep 
higher transmittance. Depend on this 
result, the CuO nanorods structure is 
b e t t e r  f o r  c o n d u c t i v i t y  t h a n 
nano-particles structure, and more 
uniform distribution of CuO nanorods  
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structure seems to play an important role 
which is proved from SEM images. 
Depend on different applications of 
transparent conductive layers, both the 
optical and electrical properties of the 
layers are very important, which should 
be done to approach optimum. But 
usually the balance between them must 

be discussed, Haacke〔42〕proposed a 

figure of merit ФTC as ΦTC＝T10/Rs                                           

(equation 2) 〔42〕where, ФTC, T and RS 

are the figure of merit (Ω-1), the average 
transmittance (%) and the sheet 
resistance (Ω/square) of the layer, 
respectively.  

As shown in figure 3, the 
conductive properties were measured by 
a carrier characteristics measurement 
system and all significantly increased 
after 20s Cu deposition. Under 
comparing with transmittance, the 
maximum figure of merit of 1.04×10-3 
Ω-1 is calculated after 20s Cu deposition, 
which gives a resistivity as 1.25×10-3 
Ω-cm and an average transmittance 
between 400 nm and 800 nm of 82%. 
The more detail results about the various 
Cu deposition time is shown in table 1. 

In order to modify various roughed 
surface to lead the optimum straight    

 
distribution of CuO nanorods structure, 
the different treatments as etching 
duration and power are studied. The 
AFM images of the seed layer after 
different etching power are shown in 
figure 4, the more uniform roughed 
surface is obviously observed in figure 
4(b) and also has higher roughness as 
55.95 nm. The optimum roughed surface 
is expected to lead the more uniform 
straight distribution of CuO nanorods 
structure, which is not only to enhance 
conductivity but also to improve 
transmittance. After the deposition of 
20s CuO nanorods and 40nm AZO 
capping layer, the transmittance spectra 
of AZO/CuO nanorods /AZO thin films 
with different etching power of seed 
layer is shown in figure 5, compare with 
the other etching power, the higher 
average transmittance between 400 nm 
and 800 nm is 82% after 50W treatment, 
which even reduced to 67% after 90W 
etching power.  

The different etching power is 
confirmed to make various roughed 
surface of seed layer and also lead 
different distribution of CuO nanorods 
structure. After different etching to 
rough the surface of seed layer, the 
optimum 3 min etching duration is also 
confirmed. Figure 6 shows the top-view    
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SEM images of different distribution of 
CuO nanorods structure on the surface 
of AZO seed layers with various etching 
duration. The nanorods structure seems 
to be more straight after 3 min etching 
duration than the others as shown in 
figure 6(b), but the lower transmittance 
is measured as 73% after 1 min etching 
duration as shown in figure 6(a), which 
shows most nanorods structure seems to 
lie down on the surface of seed layer and 
then the transmittance decreased. In this 
study, the optimum roughed surface of 
seed layer should be fabricated with 
O2/Ar mixed plasma etching for 3 min 
duration and 50W etching power, which 
can efficiently lead 20s Cu to deposit as 
more uniform and straight CuO 
nanorods structure. 

The more detail of straight and 
non-straight nanorods structures are 
observed from Scanning(S) TEM 
images. Figure 7(a) shows the low 
magnification of bright-field TEM 
image, the high magnification of 
HRTEM images are observed from the 
inserted white dotted square of (b)(c), 
which show the crystalline structures of 
CuO nanorods.  

Figure (d)(e) also show the high 
magnification HRTEM images from the 
interface between Cuo nanorods and   

 
AZO seed layer, the insert shows the 
main Fast-Fourier Transform(FFT)pattern. 
The lattice constant for CuO nanorods is 
measured as 4.68Å and average width of 
the nanorods is about 40 nm. The 
amorphous structures as shown in figure 
7(b)(c) is formed form tungsten 
protection layer, which comes from the 
FIB sample preparation. Lots of 
different orientations of lattice 
arrangement as indicated by white 
arrows are observed from HRTEM 
image as shown in figure 7(d), which 
mean higher disorder structures had 
been formed in the interface between 
non-straight nanorods and AZO seed 
layer.  

But on the contrary, only few 
di f fe rent  o r ienta t ions  o f  l a t t i ce 
arrangement as indicated by white 
arrows are observed from HRTEM 
image as shown in figure 7(e) and also 
has less of FFT pattern taken from that 
area of the image. Depend on these 
results, the straight and non-straight 
nanorods structures seem to be strongly 
influenced by the interface bonding 
ability, which means disorder structures  
will reduce the bonding ability and then 
easier to form non-straight nanorods 
structures.  
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The line-scan elemental profiles on 

energy dispersive X-ray (EDX) spectra 
of straight CuO nanorods structure 
approaching the interface is shown in 
figure 8(b), which come from the white 
dotted arrow directed as figure 8(a). A 
higher quantity distribution of W, C 
elements are observed due to the 
protection layer during FIB sample 
preparation. Compared with Al and Zn, 
the quantity distribution of Cu, O 
elements are higher, which means to 
have less quantity of Al and Zn elements 
diffuse from AZO seed layer to CuO 
nanorods and reduce the density of 
disorder structures as shown in figure 
7(e). Depend on the line-scan elemental 
profiles, the formation of more straight 
CuO nanorods structure is further 
confirmed to be influenced by the 
bonding ability of seed layer, the order 
structures in interface between CuO 
nanorods and seed layer play an 
important role to have a higher bonding 
ability.  
  

Conclusions 

I n  t h i s  s t u d y,  t r a n s p a r e n t 
conducting oxides (TCO) are designed 
as AZO/ nanorods /AZO layers and 
deposited on PC flexible substrates   

 
using RF magnetron sputtering. The 
optimum distribution and more straight 
of the CuO nanorods structure are 
achieved when 20 sec Cu is deposited on 
the surface of AZO seed layer, which is 
roughed by the 50W plasma etching 
power in 3 minutes duration. This gives 
of AZO/CuO nanorods /AZO thin film 
has the lowest resistance of 1.25 × 10-3 
Ω-cm and the average transmittance in 
400-800nm is about 82%. The optimum 
figure of merit is calculated as 1.04×10-3 
Ω-1, which proves the uniform 
distribution and more straight of CuO 
nanorods structure play an important 
role for the enhancement of conductivity 
and transmittance of AZO thin films. 
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Figure 1. Top-view SEM images of CuO nano-particles to nanorods on 
the surface of AZO seed layers with different Cu deposited 
time of (a) 10s (b) 20s (c) 30s (d) 40s. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. The average transmittance spectra for AZO/CuO nano-structures/ 
AZO layers with different Cu deposited time. 
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Figure 3. The FOM and resistivity for AZO/CuO nano-structures/AZO 
with different Cu deposition time. 

 
 

Table 1. The optoelectronic property of AZO/CuO nanorods /AZO with different Cu 
deposition time.  

Cu deposition 10s 20s 30s 40s 

Resistivity 
(Ω-cm) 8.99E-2 1.25E-3 7.91E-4 3.96E-4 

Carrier 
Concentration 

(cm-3) 

 
1.285E+19 

 
-5.962E+19 

 
-4.908E+20 

 
-1.343E+21 

Mobility 
(cm2/Vs) 5.399E+00 8.430E+01 1.607E+01 1.171E+01 

Transmittance 
(%) 81 82 73 67 

FOM 
(Ω-1) 1.38E-5 1.04E-3 7.01E-5 3.64E-5 
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Figure 4. The AFM images of the seed layer after different etching power. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5. The transmittance spectra of AZO/CuO nanorods /AZO layer 
with different etching power on the surface of AZO seed layer. 
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Figure 6. Top-view SEM images of CuO nanorods structure on the 
surface of AZO seed layers with different etching duration 
(a) 1min (b) 3min (c) 5min (d) 7 min. 
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Figure 7. (a) The low magnification of bright-field (S)TEM image of straight and 

non-straight CuO nanorods structures. (b)(c) The high magnification of the 
inserted white dotted line from (a) which shows the crystalline structure of 
nanorods. (d)(e) The high magnification of the inserted white dotted line 
from (a) which shows the interface between CuO nanorods and AZO seed 
layer, the insert shows the main Fast-Fourier Transform (FFT) pattern. 
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Figure 8. (a) The low magnification of bright-field (S)TEM image for 
straight CuO nanorods structure, the EDX line scan direction is 
shown as the white array dotted line. (b) The EDX line scan 
profile of different chemical composition.  
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Abstract 

1.Purpose: 
The aim of this review aims to 

summarize results of studies that 
compare intervention of Botulinum 
toxin type A (BTX-A) injections with 
usual physical therapy.  

2.Method: 
MEDLINE and PEDro databases 

were searched for randomized 
controlled trials. Studies of 
randomized controlled trials (RCTs) 
were included if the participants were 
children (< 18 years old) with spastic 
cerebral palsy, who underwent an 
intervention of BTX-A injection. 
Measures that best reflected the body 
structure and function and activity 
were used in the report. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.Results: 
Three RCTs were included (60 

participants). At post-intervention, 
one RCT only demonstrated   
statistically important result between 
the experimental and control group 
for Modified Ashworh Scale (mean 
difference: -0.7, p = 0.002) and Gross 
Motor Function Measure (mean 
difference: 11.14, p = 0.03). The rest 
RCTs showed no statistically 
significant differences between 
groups, although some statistically 
significant with group differences 
were found for the experimental 
group. 

4.Conclusion: 
This review provides only some 

preliminary evidence that BTX-A can 
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decrease spasticity and increase gross 
motor function in children with 
spastic cerebral palsy. High quality 
randomized trials on current and 
focused interventions related to 
physical therapy are needed in the 
future. 

 
Introduction 

Cerebral Palsy (CP) is the term 
most commonly used to describe 
children with disorders of posture and 
movement occurring from a lesion in 
the immature brain[1]. Cerebral palsy 
is always accompanied with a variety 
of impairments involving 
neuromuscular, musculoskeletal and 
sensory systems which may directly or 
indirectly result from the existing 
pathology[2]. Spasticity is a common 
and very complicated phenomenon in 
children with cerebral palsy, that has 
been defined as “a motor disorder 
characterized by a velocity-dependent 
increase in tonic stretch reflexes 
(muscle tone)” [3].  

Botulinum toxin type A (BTX-A) 
is a serotype of botulinum toxin, 
produced by the Gram-positive 
bacterium Clostridium botulinum [5]. 
The clinical effect of BTX-A when 
injected in a muscle is decreased 

activation of that muscle.  In particular, 
BTX-A binds and internalizes itself at 
the presynaptic cholinergic nerve 
terminals. The purpose of this action is 
to inhibit the release of acetylcholine at 
the neuromuscular junction. If 
acetylcholine is not released the muscle 
tends to be functionally denervated, 
atrophy, and produce extra junctional 
acetylcholine receptors. Normally, the 
muscle gradually recovers as soon as 
new axon terminals sprout and form 
new synapses to contact the adjacent 
muscle fibers [6]. A main benefit of 
botulinum toxin A is treatment of local 
or segmental dystonia. Over the last 20 
years, BTX-A has also been used to 
treat strabismus and   muscle spasticity. 
Considering how often spasticity is 
observed in children with cerebral 
palsy and that it limits their ability to 
move, stand and walk, it is important to 
look at the effect of BTX-A in these 
children. This critical review examines 
the recent literature on the effect of 
BTX-A injections into muscles of 
children with muscle spasticity.  

Although there were some clinical 
trials showing the efficacy of BTX-A 
injections with additional 
physiotherapy in children with cerebral 
palsy [13, 14, 15, 16], especially in the 
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Design  
RCT  
BTX-A injection versus usual 
therapy (both group or only 
control group received splinting or 
usual therapy) 

Participants 
Children, i.e., <18 years old 
Spastic cerebral palsy 
Any level of GMFCS  

Intervention 
BTX-A injection to lower 
extremities 

Outcome measures 
Outcome measures of body 
structure and function, ie, muscle 
tone 
Outcome measures of activity, ie, 
gait speed or gross motor function 

gastrocnemius muscle, information 
about BTX-A injections without 
additional therapies was not clear. 
Therefore, the research question for 
this systematic review was “Does 
BTX-A injection alone improve 
activity and reduce spasticity in 
children with cerebral palsy?” 
 
Methods 

Identification and selection of studies 

Searches were conducted of 
MEDLINE (1966 to May 2019), 
PUBMED (1966 to May 2019) and 
PEDro (1966 to May 2019) databases, 
with language in English using 
keywords related to Botox and cerebral 
palsy. Studies were included if were 
randomized controlled trials with 
participants children with cerebral 
palsy (under 18 years of age) that had 
received Botox-A injection The control 
group of the studies had to have 
received only other usual therapy such 
as splinting. Outcome measurements 
analyzed were body and function and 
activity outcomes (Table 1). 
 
 
 
 
 

Table 1 Inclusion criteria 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*BTX-A = Botulinum Toxin A, 
GMFCS = Gross Motor Function 
Classification System, RCT = 
Randomized Controlled Trial 

 
Assessment of characteristics of studies 

Quality 

The quality of included studies 

was assessed by extracting PEDro 

scores from the PEDro website 

(https://www.pedro.org.au/). 
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Participants 

Studies involving children with 
cerebral palsy of either gender, 
regardless of the level of initial 
disability were included.  

Intervention  

The experimental group had to 
receive BTX-A injection. The control 
group had to receive other intervention, 
such as exercises or splinting. Both 
groups of participants could have 
received usual therapy.  

Outcome Measures 

Measures that best reflected the 
body structure & function and activity 
trained were used in the report. 
 
Data analysis 

Information about the method (i.e., 
design, participants, intervention, 
measures) and outcome data (i.e., 
number of participants and mean (SD) 
of outcomes) were extracted. We 
calculated the mean difference (% 
difference) for each study and 
presented the between baseline and 
post training analysis reported as 
following formula.  

(Post-Pre) Exp – (Post-Pre) Con 

(Base Exp + Base Con)/2 

Results 

Flow of studies through the review  

The search strategy identified 533 

studies. After screening titles and 

abstracts, 39 full papers were retrieved. 

After full texts were read and assessed 

against the inclusion criteria, three 

randomized controlled trials were 

included in the review. See the Figure 

1 for the flow of studies through the 

review.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Flow of studies through the review. 

 

Characteristics of Included Studies 
Three studies that compared BTX-A 
injection with another usual 
intervention were included in the 
review [17, 18, 19].  

 

Titles and abstracts 
screened  
(n = 533) 

Potentially relevant 
papers retrieved for 
evaluation of full 
text (n = 39) 

Papers excluded (n 
= 494) 

Papers excluded after evaluation 
of full text (n =19)  

Research design not RCT  
(n =12) 
Both groups received BTX-A 

(n =5) 
Outcome measure not for 
activity (n = 1) 
Compared pt's two legs (n = 1) 

 
Papers included in 
systematic review 

 

Full text 
screened (n=3) 
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Quality 

The mean PEDro score of the papers was 5.5 (range 4 to 7) (Table 2). In the 
majority of the papers: participants were randomized (100%), between-group 
difference was reported (100%), point estimates and variability were reported (100%), 
had similar groups at baseline (100%), and had blinded assessors (67%). On the other 
hand, the majority of studies did not carry out an intention-to-treat analysis (100%), 
did not blind participants or therapists (100%), reported < 15% loss at follow-up 
(67%) and did not conceal the allocation list (67%).  

Table 2 PEDro scores for included papers (n = 3) 

Study 

Random 

allocation 

Concealed 

allocation 

Groups 

similar 

at 

baseline 

Participan

t blinding 

Therapist 

blinding 

Assessor 

blinding 

<15% 

dropouts 

Intention

-to-treat 

analysis 

Between-

group 

difference 

reported 

Point 

estimate 

and 

variability 

reported 

Total 

(0 to 10) 

Corry et al 

(1998) 

Y N Y N N Y N N Y Y 5 

Flett et al 

(1999) 

Y Y Y N N Y Y N Y Y 7 

Hazneci et al 

(2006) 

Y N Y N N N N N Y Y 4 

 

Participants  
Three studies investigated children and adolescents with the mean age of 

participants ranging from 4.6 to 8.8 years. Participants were of GMFCS level from I 
to III. Summary of the characteristics of the studies is presented in Table 3. 

 
Intervention  

The experimental group received Botox injection in the lower extremities. Two 
studies had BTX-A in the gastrocnemius and one study had BTX-A in the hip 
adductors and hamstrings. The control group received various splinting methods, i.e., 
stretching cast, fixed plaster casting and Johnstone pressure splints (Table 3).  
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Measures  

Body structure and function was measured using the Modified Ashworth Scale 
and activity was measured using the Gross Motor Function Measure (GMFM) and 
the Physician Rating Scale (PRS). 

Table 3 Characteristics of the studies (n = 3) 

Study Design Participants Intervention Outcome Measures 

Corry et 

al [19] 

RCT n=20 

Mean age (range) = 

4.6yr(2-9) 

Classification = spastic 

cerebral palsy 

GMFCS = III 

Exp = BTX-A 

Muscle/Dose:  

-gastrocnemius: 6-8 U/kg 

-soleus :6-8 U/kg 

Con = Stretching cast 

(4-6 wks) 

Activity: 

PRS (score) 

week = 0, 2, 12 

Flett et al 

[17] 

RCT n=20 

Mean age (range) = 

3.71yr(2-8) 

Classification = spastic 

cerebral palsy 

GMFCS = I-III 

Exp = BTX-A 

Muscle/Dose:  

-gastrocnemius: 4-8 U/kg 

Con = Fixed plaster casting 

(reapplication at 2 wks, 

removed at 4 wks) 

Body structure and function: 

MAS (grade) 

 

Activity: 

GMFM (%) 

week = 0, 8, 16, 24 

Hazneci 

et al [18] 

RCT n=20 

Mean age (range) = 8.78yr 

Classification = spastic 

diplegia cerebral palsy 

 

Exp = BTX-A 

Muscle/Dose:  

-hip adductors  

-medial hamstrings  

(Total of 322 IU of BTX-A 

was injected) 

Con = JPS 

(30 min/session, 3 days/wk) 

Both = BNDEs 

(3 days/wk) 

Body structure and function: 

MAS (grade) 

 

Activity: 

GMFM (%) 

week = 0, 12 

*BNDE = Bobath neurodevelopmental exercises, BTX-A = Botulinum toxin A, Con = Control group, Exp = 

Experimental, GMFCS = Gross Motor Function Classification System, GMFM = Gross Motor Function 

Measure, JPS = Johnstone Pressure Splints, MAS = Modified Ashworth Scale, PRS = Physician Rating 

Scale, RCT = Randomized Controlled Trial. 
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Effect of BTX-A injection versus splinting 

Body structure and function 

The immediate effect of BTX-A injection compared with splinting on body 

structure and function was examined by MAS from 2 comparisons with a PEDro 

score of 5.5 and 40 participants. The results show that BTX-A injection decreased 

spasticity (Modified Ashworth Scale mean difference: -0.7, p=0.002) (Percentage 
change = -25%) compared with splinting in one of these studies [18]. The other RCT 

demonstrated no significant difference between groups [17] (Table 4).  

 

Activity 

The immediate effect of BTX-A injection compared with splinting on activity 

was measured using GMFM and PRS from 3 comparisons with a PEDro score of 5 

and 60 participants. One RCT only showed that children in the group with BTX-A 

injection increased GMFM (mean difference: 11.14, p= 0.03) (Percentage change = 

32%) compared with control group [18] (Table 4). The other two RCT’s showed that 

children of the experimental group (BTX-A injection) did not improve PRS or 

GMFM (Percentage change = -25%, -2%) in comparison with control group [17, 19] 

(Table 4). 

 
Table 4 Within group and between groups effect on motor function and  

spasticity after BTX-A injection (n = 3) 

Study 
Outcome 

measure 

Mean difference 

within group/ 

Significance of the 

difference within 

experimental group 

Percentage change 

(EXP comparison 

with CON) 

Corry et al 

(1998) 
PRS 0/(SD=NA) P = 0.006 -25% (P = NA) 

Flett et al 

(1999) 

GMFM 6.41/(SD=NA) P < 0.01 -2% (P = NA) 

MAS -1.01/ (SD=NA) P < 0.01 -3% (P = NA) 

Hazneci et al 

(2006) 

GMFM -13.55/(SD=8.66) P < 0.001 32% (P = 0.03) 

MAS 1.18/(SD=0.59) P < 0.001 -25% (P = 0.002) 

*CON = control group, GMFM = Gross Motor Function Measure, MAS = Modified Ashworth Scale, PRS = 

Physician Rating Scale, Only significant p values are reported. 
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Discussion 

This narrative review reported the 
results from 3 RCTs that implemented 
BTX-A injection to children with 
cerebral palsy. All articles were 
published before 2006 The results of 
the review support preliminary 
evidence of the effectiveness of BTX-
A in spasticity and gross motor 
function of children with cerebral palsy.  

The Hazneci et al [18] study only 
found statistically significant 
differences between the experimental 
and control group in MAS and GMFM 
at post-intervention. In this study 
adductors and hamstrings were injected, 
while in the other 2 studies that did not 
find positive results gastrocnemius was 
injected. Also, the study of Hazneci et 
al [18] included older children 
compared with the studies of Corry et 
al and Flett et al [17] that included very 
small children. Therefore, a reason that 
these latter studies did not show any 
improvement in spasticity or gross 
motor function after the BTX-A 
application might be that younger 
children could not comply with 
instructions following the BTX-A such 
as positioning or avoiding certain 
activities. The fact that in the study of 

Hazneci et al [18] the children were 
older and could comply with 
instructions after the BTX-A might 
helped these children to show 
improvements.  Additionally, the 
children in this study continued after 
the application of BTX-A with 
neurodevelopmental exercises that may 
also helped them to improve. 

The PEDro scale score for each of 
these three studies was 5, 7, and 4 [17, 
18, 19]. Considering the PEDro score, 
this review was based on randomized 

trials of low to high quality. Given that 

5 is moderate PEDro score achievable, 

because it is not possible to blind the 

therapists or participants during 

complex interventions such as BTX-A 

injection, the mean PEDro score of 5 

for the papers included in this review 

suggested that the findings were 

relatively credible. In addition, most 
studies demonstrated within 
experimental group positive differences 
either in spasticity (MAS) or activity 
(GMFM). Although this is a good 
effect, we cannot support high 
evidence of the effectiveness of the 
BTX-A in spasticity and activity of 
children with spastic cerebral palsy 
because statistically significant 
differences between groups are 
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required to have been reported in the 
studies.  

Although BTX-A is an excellent 

treatment to decrease muscle spasticity, 

its main limitation is the relatively 
short duration of its action. The 
average reinjection interval for 
blepharospasm in the published 
literature is between two and three 
months [21]. Compared to the studies 
[13, 14, 15, 16], only one of the studies 
included in our review had significant 
improvements in GMFM and no study 
in PRS. The reason may also be that 
BTX-A injection without been 
followed by exercise could not improve 
gait and gross motor function. 

This review generates an 
implication for clinical practice with 
children with spastic cerebral palsy. 
BTX-A injection is an effective way to 
decrease spasticity at the body structure 
and function level. Given that the same 
dose of intervention without exercise is 
likely to result in decreases in 
spasticity.  However, BTX-A 
combined with Bobath 
neurodevelopmental exercises is likely 
to result in decreases in spasticity but 
also in increases in gross motor 
function. Ultimately, the combination 
of BTX-A injection and Bobath 

neurodevelopment exercise would be 
more effective and could be a choice in 
the future. 
 
Conclusions 

Three studies were included in 
this review examining the efficacy of 
BTX ‐ A in terms of decreasing 

spasticity and increasing gross motor 
abilities in children with spastic 
cerebral palsy. This review provides 
only some preliminary evidence that 
BTX-A injection can decrease 
spasticity and increase gross motor 
function. Further, BTX-A combined 
with Bobath neurodevelopmental 
exercises seems to have betters results 
in spasticity or gross motor function in 
children with spastic cerebral palsy. 
High quality randomized trials on 
current and focused interventions 
related to physical therapy are needed 
in the future. 
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Appendix 
Search strategy 
Databases 

Medline (1966 to April 2017) and 
Pubmed (1966 to April 2017). 

The search of the databases was 
using the terms as follows:  

 

1.cerebral pals$.mp. 

2.hemiplegia.mp. or Hemiplegia/. 

3.quadriplegia.mp. or Quadriplegia/. 

4.hemiplegi$.mp. 

5.monoplegia.mp. 

6.triplegia.mp. 

7.quadriplegi$.mp. 

8.1 or 2 or 3 or 4 or 5 or 6 or 7. 

9.randomized controlled trial.pt. 

10.randomized controlled trials.mp. or 
Randomized Controlled Trial/. 

11.controlled clinical trials.pt. 

12.controlled clinical trial.pt. 

13.random allocation.mp. or Random 
Allocation/. 

14.single-blind method.mp. or Single-
Blind Method/. 

15.clinical trial.pt. 

16.exp clinical trial/. 

17.(clin$ adj5 trial$).mp. [mp=title, 
original title, abstract, name of 
substance word, subject heading 
word]. 

18.(single adj5 (blind$ or mask$)).mp. 
[mp=title, original title, abstract, 
name of substance word, subject 
heading word]. 

19.placebo$.mp. or Placebos/. 

20.random$.mp. 
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21.research design.mp. or Research 
Design/. 

22.multicenter study.pt. 

23.intervention studies.mp. or 
Intervention Studies/. 

24.cross-over studies.mp. or Cross-
Over Studies/. 

25.control$.tw. 

26.alternate treatment.tw. 

27.latin square.tw. 

28.comparative Study/. 

29.exp evaluation studies/. 

30.follow-up studies.mp. or Follow-Up 
Studies/. 

31.prospective studies.mp. or 
Prospective Studies/. 

32.prospective.tw. 

33.counterbalanc$.tw. 

34.versus.tw. 

35.or/9-34 

36.muscle spasticity/ or muscle 
hypertonia/ or muscle rigidity/ or 
muscle tonus/. 

37.spasm/ or dystonia/ or paraparesis, 
spastic/. 

38.(spastic$ or high tone).tw. 

39.(muscle$ adj5 (spasm or rigid$ or tone 
or tonus or hyperton$ or hypermyoton$ 
or dyston$ or contracture$)).tw. 
 
 

 

40.or/36-39. 

41.exp botulinum toxins/ or exp 
phenols/ or ethanol/ or injections, 
intramuscular/ or nerve block/. 

42.(botulinum$ or botulin or botox or 
BoNT$ or BTX$ or disport or 
xeomin or myobloc or neurobloc or 
oculinum or onabotulinum$ or 
abobotulinum$ or incobotulinum$ 
or rimabotulinum$).tw. 

43.(phenol or ethanol or alcohol or 
nerve block$ or motor point 
block$).tw. 

44.(intramuscular adj3 (injection$ or 
treatment$ or medication$ or 
neurolysis)).tw. 

45.or/41-44. 

46.(child$ or adolescent$).mp. [mp=title, 
original title, abstract, name of 
substance word, subject heading 
word]. 

47.8 and 35 and 40 and 45 and 46. 
 

Databases: PEDro (1966 to April 
2018) 

Search strategy: Advanced. 

Abstract and Title: Cerebral palsy 
and Botox. 

Subdiscipline: Paediatrics. 

Method: Clinical trial. 

55 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract 
 

A systematic analysis of the 
dynamic behaviors of a gear pair system 
based on rotor-bearing system under 
strongly nonlinear effects, i.e. nonlinear 
suspension effect, nonlinear oil-film 
force, nonlinear rub-impact force, 
nonlinear gear mesh force and crack 
effect is presented in this study. The 
dynamic trajectories of the system are 
observed using bifurcation diagrams 
plotted using the dimensionless 
rotational speed ratio and dimensionless 
parameter of depth of crack as control 
parameters. The onset of non-periodic or 
chaotic motion is specified from the 
phase diagrams, power spectra, Poincaré 
maps, Lyapunov exponents and fractal 
dimension of the system. There exist 
various forms of periodic, quasi-periodic  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

and chaotic motions at different 
bifurcation parameters. The simulation 
results are also found that highly 
non-periodic motions do exist in 
gear-rotor-bearing systems under those 
nonlinear effects. The results presented 
in this study provide an understanding of 
the operating conditions under which 
undesirable dynamic motion takes place 
in a gear-bearing system and therefore 
serve as a useful source of reference for 
engineers in designing and controlling 
such systems. 
Keywords:gear pair, crack, 

rub-impact,rotor-bearin
g system 

 
 
Introduction 

It is well known that vibrations of 
gear pairs are significantly affected by  
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the amplitude and phase of deviations of 
the tooth profile from the true involute 
profile. Gear errors must be checked 
carefully especially to avoid systematic 
faults especially for highly precision 
m a n u f a c t u r i n g ,  c o n s e q u e n t l y . 
Accordingly, many studies have focused 
on analyzing gear dynamics [1-5] and 
they introduced some methods based on 
the measurement of the gear torsional 
vibrations to identify natural frequency, 
damping parameters and equivalent gear 
error of a spur gear pair model with 
constant stiffness. The effects of the 
dynamic backlash subjected to internal 
and external periodic excitations are 
considered in the gear pair system and 
performed by Li et al. [6]. The dynamic 
backlash, time-varying stiffness and 
excitation force amplitude are also 
considered in this study. The parametric 
resonance, multi-valued properties and 
jump phenomena are found in the 
dynamic model. The excitation force 
amplitude is not the key effect to affect 
the vibration of gear systems, but the 
increase of dynamic backlash and 
damping ratio may play the significant 
roles to control the nonlinear vibration. 
Li et al. [7] studied a gear-shaft-bearing 
system with the backlash, time-varying 
mesh stiffness and radial clearance of    

 
bearing. The crack effect of shaft is also 
considered in their study. The dynamic 
responses and bifurcation plots are used 
to show their simulation results. They 
proved that gentle crack fault may 
induce instantaneous tooth separation 
and serious double-sided impact faults. 
Cooley et al. [8] presented a comparison 
of calculation approaches to study the 
gear dynamics with the gear tooth mesh 
stiffness. Dai et al. [9] studied the 
dynamic responses of the spur gear pair 
system with both the theoretical and 
experimental analysis. The dynamic 
tooth root strains and experimental 
correlations are also considered in their 
study. Sainte-Marie et al. [10] analyzed 
spur gear and helical gear considering 
the correlation between dynamic 
transmission error and dynamic tooth 
loads in their study. Korta et al. [11] 
used the method of combining finite 
element approach and multibody 
modeling techniques to study the 
nonlinear dynamics of gear systems with 
time-efficient simulation. Recently, 
Arreyndip et al. [12] performed a 
research of studying nonlinear 
multi-frequency dynamics of wind 
turbine components with a single-mesh 
helical gear train system. Including 
time-varying mesh stiffness, axial     
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vibrations, torsional vibrations, shaft and 
bearing damping and gear backlashes 
are considered in their study. They 
proved that a smaller mesh frequency 
will induce extra noise in the generator, 
and the external excitation due to wind 
gust has a greater influence on the 
nonlinearity of the wind turbine 
dynamics as compared to the internal 
excitations due to static transmission 
errors, time and varying mesh stiffness. 

Previous studies never considered all 
the nonlinear effects, i.e. nonlinear 
suspension, nonlinear rub-impact force, 
nonlinear oil-film force, crack shaft 
effect and nonlinear gear mesh force to 
analyze the gear-rotor-bearing systems 
at the same time. The present study 
performs a nonlinear analysis of the 
dynamic behavior of a gear pair system 
equipped with rotor-bearing system 
under nonlinear suspension, nonlinear 
rub-impact force, nonlinear oil-film 
force, crack shaft effect and nonlinear 
gear mesh force. The frictional force of 
meshing teeth, time-varying stiffness 
and damping on gear pairs system are 
also considered in this study. The 
reminder of this paper is organized as 
follows. Section 2 derives dynamic 
models for the gear-rotor-bearing system 
with a nonlinear suspension effect,    

 
strongly nonlinear rub-impact force, 
strongly nonlinear gear mesh force, 
crack shaft effect and strongly nonlinear 
oil-film force. Section 3 describes the 
simulation results of techniques, i.e. 
phase plots, FFT spectra, Poincaré maps, 
bifurcation diagrams, Lyapunov 
exponents and the fractal dimension of 
the system used to analyze the dynamic 
response of the gear-rotor-bearing 
system and also presents the numerical 
analysis results obtained for the behavior 
of the gear-rotor-bearing system under 
various operational conditions. Finally, 
Section 4 presents some brief 
conclusions. 

Mathematical Modeling 

The dynamic model simulating the 
gear-rotor-bearing system under the 
assumptions of nonlinear rub-impact 
force, nonlinear fluid film force, 
nonlinear suspension effect, crack effect 
and nonlinear gear meshing force is 
presented in Figure 1. 
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Applying the principles of force equilibrium, the forces acting at the center of 

journal 1, i.e. Oj1 (Xj1, Yj1), center of journal 2, i.e. Oj2 (Xj2, Yj2), equations of motion 
of Og(Xg, Yg) and Op(Xp, Yp) in Cartesian coordinate form and equations of motion of 
the center of bearing 1 (X1, Y1), the center of bearing 2 (X2, Y2) and the center of rotor 
under the assumption of nonlinear suspension are given by 
 𝑚𝑝𝑋𝑝 + 𝐶𝑋𝑝 + 𝐾𝑝1(𝑋𝑝 − 𝑋𝑗1) = 𝑊𝑐𝑥                                                   (1) 

 𝑚𝑝𝑌𝑝 + 𝐶𝑌𝑝 + 𝐾𝑝1(𝑌𝑝 − 𝑌𝑗1) = 𝐿𝑝𝑦 − 𝐺𝑝𝑦 − 𝑊𝑐𝑦 − 𝑚𝑝𝑔                                      (2) 

𝑚𝑔𝑋𝑔 + 𝐶𝑋𝑔 + 𝐾𝑝2(𝑋𝑔 − 𝑋𝑗2) (1 −
𝛿1𝛿2

2
) +

𝛿1𝑓

2
𝐾[(𝑋𝑔 − 𝑋𝐽2) cos(2𝜔𝑡) + (𝑌𝑔 − 𝑌𝐽2) cos(2𝜔𝑡)] = −𝑊𝑐𝑥         (3) 

    𝑚𝑔𝑌𝑔 + 𝐶𝑌𝑔 + 𝐾𝑝2(𝑌𝑔 − 𝑌𝑗2) (1 −
𝛿1𝛿2

2
) +

𝛿1𝑓

2
𝐾[(𝑋𝑔 − 𝑋𝐽2) cos(2𝜔𝑡) − (𝑌𝑔 − 𝑌𝐽2) cos(2𝜔𝑡)] 

= 𝐿𝑝𝑦 − 𝐺𝑝𝑦 + 𝑊𝑐𝑦 − 𝑚𝑔𝑔                                                           (4) 

 𝑚1𝑋1 + C1𝑋1 + 𝐾11𝑋1 + 𝐾12𝑋1
3 = 𝐹𝑥1                                                           (5) 

 𝑚1𝑌1 + C1𝑌1 + 𝐾11𝑌1 + 𝐾12𝑌1
3 = −𝑚1𝑔 + 𝐹𝑦1                                             (6) 

 𝑚2𝑋2 + C2𝑋2 + 𝐾21𝑋2 + 𝐾22𝑋2
3 = 𝐹𝑥2                                                   (7) 

 𝑚2𝑌2 + C2𝑌2 + 𝐾21𝑌2 + 𝐾22𝑌2
3 = −𝑚2𝑔 + 𝐹𝑌2                                             (8) 

 𝑚𝑟𝑋𝑟 + C𝑟𝑋𝑟 + 𝐾𝑟(𝑋𝑟 − 𝑋𝑔) + 𝐾𝑟(𝑋𝑟 − 𝑋𝑗1) = 𝑚𝑟𝜌𝜔2𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑅𝑥                                (9) 

 𝑚𝑟𝑌𝑟 + C𝑟𝑌𝑟 + 𝐾𝑟(𝑌𝑟 − 𝑌𝑔) + 𝐾𝑟(𝑌𝑟 − 𝑌𝑗1) = 𝑚𝑟𝜌𝜔2𝑐𝑜𝑠𝜙 − 𝑚𝑟𝑔 + 𝑅𝑥                            (10) 

where fe1 and f1 are the viscous damping forces in the radial and tangential directions 
for the center of journal 1 respectively, and fe2 and f 2 are the viscous damping forces 
in the radial and tangential directions for the center of journal 2 respectively. Rx and 

Ry are the components of the rub-impact force. 
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, 

2 22h R   , 2 2( ) a R R       is the local depth of crack, 1L is the length of shaft 

between both supported ends, R  is the radius of journal, E  is the Young’s Modulus, 

a  is the depth of crack and   is the poisson ratio. 
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3
2

2( ) {0.752 2.02( ) 0.37[1 sin( )] }/ cos( )
2tan( )

2

h
F

h h h

h

  





    . 
pyL and

gyL  are the centrifugal 

forces in the vertical gear mesh direction for pinion and gear, 
pyG  and 

gyG are the 
inertia forces in the vertical gear mesh direction for pinion and gear, cxW  is the 
dynamic gear mesh force in the horizontal direction, and 

cyW  is the dynamic gear 
mesh force in the vertical direction. 

pyL , 
gyL , 

pyG , 
gyG , cxW  and 

cyW  can be 
performed as:  

2
1sinpy p p pL m e   ,                                                              (11) 

2
2singy g g gL m e   ,                                                              (12) 

𝐺𝑝𝑦 = 𝑚𝑝𝑒𝑝𝜃1̈𝑐𝑜𝑠𝜃1,                                                              (13) 

𝐺𝑔𝑦 = 𝑚𝑔𝑒𝑔𝜃2̈𝑐𝑜𝑠𝜃2,                                                              (14) 

𝑊𝐶𝑋 = 𝐶𝑚(𝑋�̇� − 𝑋�̇� − 𝑒𝑝Ω sin(Ω𝑡)) + 𝐾𝑚(𝑋𝑝 − 𝑋𝑔 − 𝑒𝑝 sin(Ω𝑡)),                               (15) 

𝑊𝐶𝑦 = 𝐶𝑚(𝑌�̇� − 𝑌�̇� − 𝑒𝑝Ω cos(Ω𝑡)) + 𝐾𝑚(𝑌𝑝 − 𝑌𝑔 − 𝑒𝑝 cos(Ω𝑡)),                                (16) 

Introducing the following parameters: 
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Equations (1)~(10) can be expressed as 

  32
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               ,      (17)
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                ,    (18)
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31 1
1 1 1 1 1 1 12 2 2

1 1 1 1 1

2 1 1 ( cos ) 0
2 p

p

x x x x x x
s s s C s

 
         ,                                    (21)

31 1
1 1 1 1 1 1 12 2 2 2

1 1 1 1 1

2 1 1 ( sin ) 0
2 p

om

f
y y y y y y

s s s C s s

 
          ,                             (22)

36 2
2 2 2 2 2 2 22 2 2

2 2 2

2 1 1 ( cos ) 0
2 g

p

x x x x x x
s s s C s

 
         ,                               (23)

36 2
2 2 2 2 2 2 22 2 2 2

2 2 2

2 1 1 ( sin ) 0
2 g

p

f
y y y y y y

s s s C s s

 
          ,                              (24)

   2
12 2

3 3 3

2 1 1 cos cos x
r r r g r r

R
x x x x x x

s s s p


            ,                                 (25)

   2
12 2 2

3 3 3 3

2 1 1 sin sin y

r r r g r r

Rf
y y y y y y

s s s s p


             ,                      (26) 

Equations  (17)(26) describe a non-linear dynamic system. 
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Analytical Tools, Numerical 
Results and Discussions 

The analytical tools used to observe 
nonlinear dynamics of the 
gear-rotor-bearing system with 
rub-impact effect and crack effect in this 
study are dynamic trajectories, Poincaré 
maps, spectrum, bifurcation diagram, 
Lyapunov exponent and fractal 
dimension. A bifurcation diagram can be 
used to summarize the essential 
dynamics of the system and is therefore 
a useful means of observing its nonlinear 
dynamic response at first step. Then we 
may check the dynamic trajectories, 
Poincaré maps and spectrum for each 
bifurcation parameters to clarify the 
more detailed dynamic behaviors in the 
next step. Finally, Lyapunov exponent 
and fractal dimension are used as the 
most useful tools to detect chaotic 
motions for nonlinear dynamical 
systems.  

In the simulations, the system 
parameters are assigned the following 
values: 0.2f  , 0.2gf  , 1 0.01  , 2 0.02  ,

3 0.015  , 4 0.02  , 5 0.015  , 6 0.02  ,
1 2.0pC  , 0.04  , 0.04g  , 1 1.0  , 2 1.0  ,

1(0) 0.11x  , 1(0) 0.00001x  , 1(0) 0.22y  ,

1(0) 0.00001y  , 2(0) 0.11x  , 2(0) 0.00001x  , 

2(0) 0.22y  , 
   

 
2(0) 0.00001y  , (0) 0.11px  , 
(0) 0.00001px  , (0) 0.22py  ,
(0) 0.00001py  , (0) 0.22gx  ,
(0) 0.00001gx  , (0) 0.22gy  ,
(0) 0.00001gy  , (0) 0.5rx  ,
(0) 0.00000001rx  , (0) 0.2ry  ,
(0) 0.00000001ry  [24]. 

The nonlinear dynamic equations 
introduced in Equations (21) to (34) for 
the gear-rotor-bearing system with 
nonlinear suspension effects, strongly 
nonlinear oil-film force, nonlinear gear 
mesh force, crack effect and nonlinear 
rub-impact force were solved with direct 
numerical integration. The time step in 
the iterative solution procedure was 
assigned a value of /300 and the 
termination criterion was specified as an 
error tolerance of less than 0.0001. The 
time series data corresponding to the 
first 800 revolutions of the whole system 
were deliberately excluded from the 
dynamic analysis to ensure that the 
analyzed data related to steady-state 
conditions. The effects of system 
parameters on analyzing dynamical 
behaviors are investigated in this section. 
Among many control parameters, the 
main system parameters, rotating speed 
and parameter of depth of crack are 
analyzed and discussed.  
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In practical rotor-bearing systems, 

the rotational speed ratio s is most 
commonly used as a control parameter. 
Accordingly, the dynamic behavior of 
the current gear-bearing system was also 
examined using the dimensionless 
rotational speed ratio s as a bifurcation 
control parameter. Figures 2(a)~2(e) 
display the bifurcation diagrams for the 
displacement of the gear-rotor-bearing 
system with crack effect against the 
dimensionless rotational speed ratio, s. 
The bifurcation diagrams show that the 
centers of bearing 1, bearing 2, gear 
center, pinion center and rotor center 
perform almost the same dynamic 
behaviors for different rotational speed 
ratios s, but the amplitude of each 
geometrical center behaves totally 
different. Especially, the dynamic 
trajectories of gear center and pinion 
center present higher amplitudes for 
almost every dimensionless rotational 
speed ratios except lower rotational 
speed ratios. The dynamic trajectories 
behave T-periodic at lower rotational 
speeds, i.e. s<0.49, and they will become 
quasi-periodic for s=0.50~0.89. The 
dynamic trajectories present fully 
non-periodic until s<3.50 and they 
present chaotic for s=0.90~1.49, 
quasi-periodic for s=1.50~1.99, chaotic     

 
for s=2.00~2.30, quasi-periodic for 
s=2.31~2.49 and chaotic for 
s=2.50~3.50. 3T-periodic motions are 
found for s=3.51~3.79, and they may 
regarded as chaotic motions. Then the 
dynamic trajectories perform 
quasi-periodic for s=3.80~4.20 and 
become 8T-periodic for s>4.21, finally. 

The dynamic trajectory of rotor 
center is most important for the analysis 
of gear-rotor-bearing system especially 
with crack effect, and therefore we 
introduce the dynamic orbits more 
clearly. In figures 3, Poincaré maps 
corresponding to different dimensionless 
rotational speed ratios for rotor center 
are provided to show the tendency of 
dynamic trajectories of rotor center. The 
Poincaré section shown in figures 3 tells 
us that the return points of Poincaré 
maps present periodic at s=0.01, 0.10, 
0.20, 0.30 and 0.40, quasi-periodic at 
s=0.50, 0.60, 0.70 and 0.80, chaotic at 
s=0.90, 1.00, 1.10, 1.20, 1.30 and 1.40, 
quasi-periodic at s=1.50, 1.60, 1.70, 1.80 
and 1.90, chaotic at s=2.00, 2.10, 2.20, 
2.30, 2.40, 2.50, 2.60, 2.70, 2.80, 2.90, 
3.00, 3.10, 3.20, 3.30, 3.40 and 3.50, 
3T-peirodic at  s=3.60 and 3.70, 
quasi-periodic at s=3.80, 3.90, 4.00, 4.10 
and 4.20,  8T-peirodic at s=4.30, 4.40, 
4.50, 4.60 and 4.70. Figures 4 and 5 are     
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the simulation results for center of rotor 
center at s=1.30 and 3.50 in the 
horizontal direction respectively. The 
phase diagrams are highly disordered 
and the power spectra reveal numerous 
excitation frequencies. Furthermore, it 
can be seen that the return points in the 
Poincaré maps form geometrically 
fractal structures and the maximum 
Lyapunov exponent is positive in each 
case. Finally, the fractal dimensions are 
found to be 2.38 and 2.46 for the 
dimensionless rotational speed ratio of 
s=1.30 and 3.5 at the rotor center 
respectively. In other words, the results 
presented in these figures all indicate 
that the center of rotor exhibit chaotic 
behaviors at those values of the 
dimensionless rational speed ratios. 

In this study, we introduce an 
important parameter, i.e. the depth of 
crack to verify the significance of rotor 
with crack effect .  Figures 6 are 
bifurcation diagrams of gear-bearing 
system using dimensionless parameter of 
the depth of crack, A, as bifurcation 
parameter. The bifurcation results reveal 
that the dynamic trajectories behave 
nT-periodic for small depth of crack and 
non-periodic for higher values of depth 
of crack in accordance with the 
numerical results. We also pick a value     

 
of depth of crack to prove that the 
chaotic motion found in this 
gear-rotor-bearing system, e.g. A=0.93. 
In figures 7, the dynamic trajectory 
behaves highly disordered and it may be 
classified as non-periodic. Nevertheless, 
we still cannot regarded the trajectory 
belongs to chaotic motion or 
quasi-periodic motion. Thus, we must 
introduce other tools to verify the 
dynamic behavior of rotor center with 
dimensionless depth of crack A=0.93. 
The power spectrum in this case reveals 
numerous excitation frequency and the 
return points in the Poincaré map form a 
geometrically fractal structure. The 
maximum Lyapunov exponent is also 
positive in this case. Finally, the fractal 
dimension is found to be 2.33 for the 
dimensionless depth of crack A=0.93 at 
the rotor center. In other words, the 
results presented in these figures all 
indicate that the rotor center exhibits the 
so-called chaotic behavior at the value of 
the dimensionless depth of crack. 
 

Conclusions 

This study performed a numerical 
analysis of the nonlinear dynamic 
responses of a gear-rotor-bearing system 
subject to nonlinear rub-impact force,    
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nonlinear suspension effects, nonlinear 
oil-film force, nonlinear gear mesh force 
and crack effect. The dynamic responses 
of the system are evaluated by reference 
to its dynamic trajectories, power spectra, 
Poincaré maps, bifurcation diagrams, 
maximum Lyapunov exponents and 
fractal dimensions, respectively. The 
analysis has investigated the dynamic 
response of the gear-rotor-bearing 
system as a function of the 
dimensionless depth of crack (A) and the 
dimensionless rotational speed ratio (s). 
The simulation results have shown that 
the gear-rotor-bearing system exhibit 
periodic, sub-harmonic, non-periodic 
and chaotic motions. Overall, the results 
presented in this study provide a detailed 
understanding of the nonlinear dynamic 
response of a gear-rotor-bearing system 
under typical rotational speed condition 
and crack effect. Specifically, the results 
enable suitable values of the depth of 
crack and rotational speed ratio to be 
specified such that chaotic behavior can 
be avoided, thus reducing the amplitude 
of the vibration within the system and 
extending the system life. 

 
 
 
       

 
Nomenclature 
 

A  dimensionless parameter of the depth 
of crack, A=a/R 

a depth of crack 
C  damping coefficient of the gear mesh 
C1  damping coefficients of the 

supported structure for bearing 1 
C2  damping coefficients of the 

supported structure for bearing 2 
1pC  dimensionless parameter, 1

1p

p

m
C

m
  

1

01C  dimensionless parameter, 
1

01
1

K
C

k
  

2 pC  dimensionless parameter, 2
2 p

p

m
C

m
  

1

02C  dimensionless parameter, 
1

02
2

K
C

k
  

e  static transmission error and varies 
as a function of time 

ei  offset of the journal center of the 
rotor relative to the X-coordinate 
direction 

f  dimensionless parameter, pm g
f

dK
  

gf  dimensionless parameter, g

p

Kg
f

dm
  

fe , f  components of the fluid film 
force in radial and tangential 
directions 

g acceleration of gravity 

K   stiffness coefficient of the gear mesh 
K11, K12  stiffness coefficients of the 

springs supporting the two 
bearing housings for bearing 1 
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K21, K22 stiffness coefficients of the  

springs supporting the two bearing 
housings for bearing 2 

Kp1, Kp2 stiffness coefficients of the 
shafts 

L bearing length 

1m   mass of the bearing housing for 

bearing 1 

2m  mass of the bearing housing for 

bearing 2 

mp mass of the pinion 

mg mass of the gear 

O1 geometric centers of the bearing 1 

O2 geometric centers of the bearing 2  

Oj1 geometric centers of the journal 1 

Oj2 geometric centers of the journal 2 

Og center of gravity of the gear 

Op center of gravity of the pinion 

p pressure distribution in the fluid film 

R  inner radius of the bearing housing  

r  radius of the journal. 

s  rotational speed ratio, 
2

1/ 2
2( )

n

s



  

1s  dimensionless parameter, 

1

2 2
1 1 1o ps C C s  

2s  dimensionless parameter, 

1

2 2
2 2 2o ps C C s  

X, Y, Z horizontal, vertical and axial 
coordinates 

xj , yj    Xj /c , Yj /c , 1, 2, 1, 2, ,j j j p g  

1  dimensionless parameter, 
2

12
1

1 p

K d K

m m
   

 

2  dimensionless parameter, 
2

22
2

2 p

K d K

m m
   

1  dimensionless parameter, 1
1

1 12
C

K m
   

2  dimensionless parameter, 2 2 p

C

Km
   

3  dimensionless parameter, 3 2
m

p

C

Km
   

4  dimensionless parameter, 4

2 g

p

C

K
m

m

   

5  dimensionless parameter, 5 2
m p

g

C m

m K
   

6  dimensionless parameter, 2
6

2 22
C

K m
   

  dimensionless parameter, mK

K
   

g  dimensionless parameter, 
2

2
m p

g

g

K m

m K
   

  mass eccentricity of the rotor 

  rotational angle, = t 

  rotational speed of the shaft 

  the angular position oil dynamic 
viscosity 

 eccentricity ratio, =e/c 

n  natural frequency, /n pK m   

g  dimensionless parameter, /8g n   

p  dimensionless parameter, / 4p n   

I attitude angle of the rotor relative to 
the X-coordinate direction 
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Fig.1 Schematic illustration of the gear-bearing system with crack effect under 
nonlinear suspension, model of force diagram between pinion and gear, and 
model of rub-impact force diagram between rotor and stator.  
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(a) 

 
(b) 
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(e)  

Fig.2 Bifurcation diagrams for bearing geometric center and gear center of 
gear-bearing system using dimensionless rotational speed ratio, s, as 
bifurcation parameter. 
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Part-a 
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Part-b 

 

  
 
 
 
 
 
 

74 



 

 
Part-c 

Fig.3 Poincaré maps corresponding to different dimensionless rotational speed ratio, 
s(

rx ). 

 

 
(a) Phase Diagram       (b) Power Spectrum       (c) Poincaré Map 
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(d) Lyapunov Exponent (e) Fractal Dimension 

Fig.4 Simulation results obtained for gear-bearing system with s=1.30(
rx ). 

 
(a) Phase Diagram       (b) Power Spectrum        (c) Poincaré Map 

 

  
(d) Lyapunov Exponent (e) Fractal Dimension 

Fig.5 Simulation results obtained for gear-bearing system with s=3.50 (
rx ). 
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Fig.6 Bifurcation diagrams of gear-bearing system using dimensionless parameter of 

the depth of crack, A, as bifurcation parameter. 
 

 
(a) Phase Diagram         (b) Power Spectrum           (c) Poincaré Map 
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(d) Lyapunov Exponent (e) Fractal Dimension 

Fig.7 Simulation results obtained for rotor geometric center of gear-bearing system with 

A=0.93(
rx ). 

 
 
 

80 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

摘要  
 

本論文提出了一種基於表面積分

方程法的全向量數值演算法，通過單

獨求解特徵方程的複數傳播係數，對

光子晶體光纖(Photonic crystal fiber, 

PCF)中的洩漏模態進行解析。它可用

於計算光子晶體光纖的複數等效折射

率和侷限損耗。由於複數解的尋根是

分析方法中的關鍵技術，具有該技術

的新演算法可用於解決光子晶體光纖

的洩漏模態。在文章中分析並討論具

有六角形圓形氣孔結構的實芯 PCF 的

洩漏模態。由數值結果可知，等效折

射率之虛部所計算出的侷限損失如何

隨氣孔尺寸、氣孔圈數和波長而變

化。藉由增加氣孔尺寸和氣孔數量可

以實現減少侷限損失，從所獲得結果

可清楚發現，侷限損耗隨波長的增加

而增加，這意味著對於更長的波長，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
光更容易洩漏；同時，隨著氣孔尺寸

d/Λ的增加，損耗顯著減小。 

關鍵詞：光子晶體光纖、極化分光

器、表面積分方程法 

 

前言 
 

洩漏模態是在引導輻射功率中傳

播並沿傳播方向指數衰減的模態。在

經典光纖中，已知兩種類型的洩漏模

態：穿隧洩漏模態，其由於纖芯和纖

殼之間的邊界的曲率而產生，並且折

射由落入邊界內的光束產生的洩漏模

態，其中角度小於臨界角[1]。從歷史

記錄來看，洩漏模態概念最早由

Marcuvitz在1956年描述[2]，他注意到

量子力學穿隧效應的近似類比。他說

明：波動方程在中心範圍的場表示 
  

光子晶體光纖之洩漏模態分析 

蔣榮生 

義守大學 電機工程學系 教授 
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式，若其解具有複數傳播係數，則該

場會在無限橫向空間極限處變為無窮

大[3]。1961年，Cassedy和Cohn首次測

量了洩漏模態並證實了由於接地介質

板上方的線電流源引起的漏洩漏波

[4]。一般來說，我們注意到洩漏模態

首先在Snyder和Love [1]的教科書中描

述。洩漏模態的分析對於設計各種光

子和光電元件是實用的，例如凹陷內

纖殼單模光纖[5-7]，感測器[8-10]和彎

曲光纖[11-13]。 

光子晶體光纖(PCF)，也稱為多孔

光纖或微結構光纖，因其具有控制光

的吸引力優勢而引起了極大的關注

[14-16]。PCF由單一材料組成，通常為

二氧化矽，沿著光纖軸線在纖芯周圍

具有多個氣孔網格。光纖的纖殼由橫

截面上的二維周期性氣孔陣列組成，

並且纖芯是通過打破週期性結構而形

成的中心缺陷。眾所周知，具有打破

週期性的某些週期性結構在缺陷處表

現出光定位現象[17]。常見的PCF類型

是實芯PCF，因為它是易於製作。對於

實芯PCF，引導機制是由於修正式全反

射，這與傳統光纖中發生的相似。PCF

具有許多顯著的特性，例如無限的單

模，特殊色散效應，設計靈活性，超

連續譜產生，單模區域的極大或小的

有效纖芯區域，以及高非線性 
   

 
[18-21]。PCF的這些顯著特徵在從通信

光纖鏈路到光電元件的各種領域中具

有廣闊的應用前景。在本文將研究的

實芯PCF中，傳播時衰減的模態稱為洩

漏模態[22]。由於實芯PCF的折射率分

佈類似於W型波導[3]，由於PCF的結構

具有高折射率的最外層纖殼，因此沒

有真正的侷限模態，這與光纖的纖芯

相同。儘管光主要被限制在PCF的纖芯

中，但是由於纖殼具有有限數量的氣

孔圈，一些光可以通過相鄰氣孔之間

的通道洩漏，因此PCF中的一般模態是

洩漏的。因此，即使沒有材料吸收或

散射損失，侷限損失也是不可避免

的。計算上，通過確定對應於複數折

射率或傳播係數的向量波方程的洩漏

模態解來模擬侷限損失[22]。 

基 於 表 面 積 分 方 程 法

(SIEM)[23-26]之有效率數值方法用於

分析PCF的傳播特性。SIEM提供非常

準確的結果，只需極少量的未知數。

SIEM研究由兩個同質材料組成的

PCF，只需要考慮兩個材料之間介面的

場量。因此，可以顯著減少計算未知

數和自由度，並且在不損失精度的情

況下提高計算效率。然而，這些論文

僅側重於研究傳導模態。在本文中，

發展了一種基於SIEM的全向量演算

法，用於分析PCF中的洩漏模態。因此 
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使得SIEM的應用方面會有顯著的擴

展。 

近年來，已經將幾種數值技術應

用於PCF的洩漏模態。2001年，懷特等

人[27]通過使用多極點方法計算洩漏

模態的侷限損失，該方法用於精確計

算具有有限數量氣孔的PCF的複數傳

播係數，但它僅限於僅具有圓形的結

構孔。有限元素法(FEM)已成功用於模

擬PCF的洩漏模態[28-30]。FEM精確且

通用，但由於PCF的橫截面必須離散成

許多有限元素，因此不可避免地需要

大量未知數。因此，FEM需要大量的

計算資源，例如記憶體和計算時間。

光束傳播方法能夠評估洩漏模態的侷

限損失[31]；然而，這種方法在數值上

是密集的，並且在區分具有相似傳播

係數的模態方面存在困難。 

在本論文中，提出了一種基於表

面積分方程法的全向量數值演算法，

該演算法能夠計算PCF的侷限損失和

複數等效折射率。此新演算法可以用

有限數量的氣孔模擬PCF的洩漏模

態，其能分析等效折射率的虛部的侷

限損失如何隨氣孔尺寸、氣孔圈數和

波長而變化。 

 

 
    

 
表面積分方程法 
 

表面積分方程法(Surface integral 

equation method, SIEM)，即為本文應

用分析光子晶體光纖相關特性之數值

方法，以求得傳播係數與模態場。考

慮以光子晶體光纖由兩個均勻區域描

述，這兩個區域分別是空氣孔洞以及

背景中的二氧化矽。假設F代表笛卡爾

坐標系中的任何場成分坐標，則 F 是

每 個 區 域 的 亥 姆 霍 茲 方 程 式

(Helmholtz equation)的解： 
2 2( ) ( ) 0F r k F r
t

              (1) 

其中F 直角座標中任何場量， 2
t 則為

二 維 拉 普 拉 斯 運 算 子 (Laplacian 

operator)。 

依據格林第二恆等式 (Green’s 

second identity)，可將定義於一均勻區

域R中的赫姆霍茲方程式 (Helmholtz 

equation)由微分方程式轉換成積分方

程 式 ， 適 當 選 擇 函 數 G 具 有

(2)
0( / 4) ( )G j H k r r   的形式，為二維格林

函數(2-D Green’s function)。簡化為下

列的形式： 

( , , ) ( )( ) ( ) ( , , )dG k r r dF r
F r F r G k r r dr

dn dn

  
    

 


  (2) 

當 r = r時，上式中格林函數的法向微

分會產生一個奇異點(singularity)。為了 
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避開奇異點，我們可以改變在這個點

的積分路徑，將這個點的積分路徑向

外變形為一個半圓，並且將半徑趨近

於零。經由這樣的處理並且利用漢克

函數(Hankel function)的特性，式(3)可

以轉換成下列的形式： 
1 ( , , ) ( )( ) ( ) ( , , ) .
2

dG k r r dF r
F r P F r G k r r dr

dn dn

  
    

 


    (3) 

其中 P 為柯西主值積分 (Cauchy 

principle value integral) 。 
2 2 2 2 2 2
0 0

2 2 22 2 2
00

,
{ .

,
k n k n

k
k nj k n

 



 


 
    (4) 

k0, β 代表自由空間之波數與傳播係

數。值得注意，k於Ref.[23]中可以是實

數或純虛數，然而在本論文中是採用

複數值的形式，由於β也是洩漏模態的

複數值。表面積分方程法的全向量數

值演算法，通過單獨求解特徵方程的

複數傳播係數，對光子晶體光纖中的

洩漏模態進行解析。它可用於計算光

子晶體光纖的複數等效折射率和侷限

損耗。由於複數解的尋根是分析方法

中的關鍵技術，具有該技術的新演算

法可用於解決光子晶體光纖的洩漏模

態。對於洩漏模態的複數橫面波數k 

可由下式獲得: 
2 2 2
0k k n           (5) 

 

 
  

 

數值分析 
 

為了驗證基於SIEM的全向量數值

演算法的有效性，首先計算如圖1(a)中

所示的二氧化矽實芯PCF的侷限損

失。氣孔間距Λ為6.75微米，氣孔直徑

d為5.0微米，λ= 1.45微米，ns = 1.45。

圖1(b)，(c)顯示兩個氣孔圈的PCF的基

本模態HE11之磁場向量實部的分佈和

虛部的場強分佈。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖1 (a)二氧化矽實芯光子晶體光纖的截面示

意圖。 

(b)基本模態HE11之磁場向量實部分佈。 

(c)基本模態之磁場場強的虛部分佈。 

同時SIEM也可以解出PCF全部二階模

態：TE01，HE21和TM01模態的實部和

虛部的磁場場強分佈，如圖2所示。 
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圖2 二階模態橫面磁場向量場實部分佈之(a)TE01, (b)HE21, (c)TM01模態 

    ；(d)TE01, (e)HE21, (f)TM01模態之虛部的磁場場強分佈在具有18個氣孔的PCF。 

表格1顯示上述模態利用SIEM與多極點法[27]獲得的精確結果的直接比

較，可以通過量化模態場量來檢定每種模態。 

表1.表面積分方程法和圖1(a)中的多極點法[27]的模態等 
效折射率和侷限損失的比較 

 

 

 

 

 

 

傳播係數β與傳播模態等效折射率neff 有β=(2π/λ)·neff 等式關係。SIEM演算法產生

複數等效折射率，獲得侷限損失可以如下計算式[32]： 

Loss (confinement loss: dB/m) =
620 10 2 Im[ ]

10 effn
ln





   

由表格1所示結果，可清楚展現本文提出之演算法與多極點法在侷限損失和複數

等效折射率具有顯著的一致性。在通過收斂性驗證後，可得知SIEM可獲得準確

的解析並節省計算時間。
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圖3顯示了具有2個氣孔圈(18個氣

孔)的PCF的基本洩漏模態的色散曲線 

(複數等效折射率與波長關係)，其中

nsilica = 1.45及d/Λ = 0.74(氣孔尺寸大

小)。由於在實際的光子晶體光纖皆為

有限數量的氣孔圈，因此所有模態都

會形成洩漏洩漏模態，其可由neff 的虛

部計算獲得侷限損失。由圖3可知洩漏

模態的曲線位置就位於neff 曲線的虛

部。 

 

 

 

 

 

 
圖3 具有2個氣孔圈的PCF的基本洩漏模
態的色散曲線圖 

圖4(a)顯示具有六角形圓形氣孔

結構的實芯PCF的示意截面圖，它由嵌

入二氧化矽的4個氣孔圈(60個氣孔)形

成(折射率nsilica = 1.46)，其中d/Λ是氣孔

尺寸(d是氣孔直徑；Λ是氣孔間距)。而

圖4(b)則展示具有2個氣孔圈(18個氣

孔)的PCF的基本洩漏模式的強度分

佈，其d/Λ= 0.4和λ/Λ= 0.5。由圖可以

清楚地看到六邊形對稱性和由於氣孔

中斷引起的能量的洩漏。能量場侷限

取決於氣孔尺寸和氣孔圈數。從表格1

中的模態類別的結果可以發現，高階 
 

 
模態比基本模態具有更大的侷限損

失。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4 (a)具有4個氣孔圈(60個氣孔)的PCF
的示意圖，d/Λ是氣孔尺寸，背景
材料是二氧化矽。 

(b)具有2個氣孔圈，d/Λ=0.4和λ/Λ= 
0.5的PCF的基本洩漏模式的強度
分佈。 

圖5顯示具有nsilica=1.46和d/Λ=0.6

的2圈氣孔PCF的基本模態neff的波長響

應。結果表示隨著波長的增加，neff 的

實部減少，neff 的虛部顯著增加。 
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圖5 18個氣孔PCF，neff 的實部(實線)和虛
部(虛線)的波長響應圖 

圖6展示侷限損失與氣孔尺寸d/Λ

的關係，對於λ/Λ= 0.5的各種數量氣孔

圈。隨著氣孔尺寸和氣孔圈的數量，

侷限損失單調遞減。可以看出，小的

氣孔尺寸和較少數量的氣孔都會引起

較大的損耗，但是如果氣孔尺寸增大

或者採用更多的氣孔，則會迅速減

少。圖6的插圖顯示了折射率分佈。纖

芯的折射率n1等於外纖殼層，而內纖殼

層的折射率n2小於n1。纖芯和內纖殼的

半徑分別用a和b表示。因為PCF的結構

具有高折射率的最外層纖殼，其折射

率等於纖芯，因此沒有真正的侷限模

態。由於氣孔提供侷限場量的低折射

率，通過增加氣孔尺寸或氣孔數量來

減少損耗表明內纖殼具有較低的折射

率或較大的半徑。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖6 PCF實芯纖芯周圍各種氣孔圈數的
侷限損失與氣孔尺寸d /Λ的關係圖 

圖7顯示3個氣孔圈(36個氣孔)PCF

的各種氣孔尺寸d/Λ的損耗波長關係

圖。它們表明侷限損失隨著波長增

加，這意味著對於更長波長，光能量

洩漏更容易增加。同時可以發現，隨

著氣孔尺寸d/Λ的增加，損失顯著減

小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖7 PCF實芯纖芯3個氣孔圈(36個氣孔)
不同氣孔尺寸d /Λ的損耗波長關係
圖 
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結論 
 

本論文提出了一種基於表面積分

方程法的全向量數值演算法，通過單

獨求解特徵方程的複數傳播係數，對

光子晶體光纖的洩漏模態進行解析。

該數值演算法產生了用於處理有限數

量的氣孔的有效程式，它可用於計算

光子晶體光纖的複數等效折射率和侷

限損耗。由於複數解的尋根是分析方

法中的關鍵技術，具有該技術的新演

算法可用於解決光子晶體光纖的洩漏

模態。因為 PCF 的結構具有高折射率

的最外層纖殼，其折射率等於纖芯，

因此沒有真正的侷限模態，因此所有

模態都屬於洩漏模態。本文分析並討

論具有六角形圓形氣孔結構的實芯

PCF 的洩漏模態。由數值結果可知，

等效折射率之虛部所計算出的侷限損

失如何隨氣孔尺寸、氣孔圈數和波長

而變化。藉由增加氣孔尺寸和氣孔數

量可以實現減少侷限損失，從所獲得

結果可清楚發現，侷限損耗隨波長的

增加而增加，這意味著對於更長的波

長，光更容易洩漏;同時，隨著氣孔尺

寸 d/Λ 的增加，損耗顯著減小。表明

侷限損失隨著波長增加，這意味著對

於更長波長，光能量洩漏更容易增

加。同時可以發現，隨著氣孔尺寸 d/Λ

的增加，損失顯著減小。 
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摘要 

 
物聯網(Internet of Things，簡稱

IoT)系統整合了各項仍在持續快速進

步的資通訊技術，成為繼工業革命以

及電腦發明之後，再度讓人類生活產

生大幅進化的基石。近年來物聯網的

產品以及衍生出的環境，已經開始逐

漸融入各種產業以及日常生活中，各

種智慧型應用系統也逐漸成形，例如

智慧製造、智慧居家、智慧醫療、智慧

運輸、智慧農業等等。本文的主要目的

是針對物聯網系統的參考架構，以及

物聯網應用系統開發實務進行說明，

期能建立讀者對物聯網系統技術的基

本概念。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

前言 

 

由於電腦科學與網路通訊技術的

快速發展，今日我們的生活已經離不

開這兩項技術所衍生的相關產物。例

如，我們每天都會使用手機或電腦來

上網，透過社群軟體或即時通訊軟體

(如 Facebook、Line 等)與親朋好友分享

生活資訊與線上交談，透過電子郵件

與公司行號往來業務訊息，透過網頁

瀏覽器或手機 APP 得知新聞消息、進

行網路購物、查詢公車時刻表等等。而

近年來在感測技術上的進步，除了人

與人之間的訊息交換之外，我們也逐

漸可以透過網路與各種實體(包含物品

與環境)做資訊交換，亦即與所謂的

「物」(Things)作連網交談，最後達到

萬物皆可上網互通的目標，這就是所

謂的「物聯網」。 
 

光子晶體光纖之洩漏模態分析 

廖冠雄 

義守大學 資訊工程學系 助理教授 

物聯網系統架構與應用開發簡介 
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物聯網的重要性在於其可應用於

各種民生與產業領域，發展出過去所

沒有的新型智慧應用服務，例如：智慧

農業、智慧工廠、智慧運輸、智慧能源

管理、智慧醫療、…等等(如圖 1)，將

人類的文明從電腦發明後的資訊時

代，再度提升到另一個與環境緊密互

動的新時代，使得各種產業得以更有

效率的發展，而且創造出更加便利的

生活環境。 

本文即針對物聯網系統的參考架

構以及實務開發進行簡要說明，期能

建立讀者對於物聯網技術的基本概

念。 

 

物聯網系統參考架構 

 

物聯網的主要目的是透過各種感

測、網通、運算等技術的整合，形成物

與人之間全面互動的環境，讓我們可

以在這個基礎上，針對各種領域發展

新式應用服務，因此物聯網系統的架

構當然主要是由感測、網通、運算等技

術元件所構成。然而隨著應用場域與

效能需求上的變化，物聯網的架構至

今並沒有統一的標準規範，但綜合各

物聯網發展組織與學界研究成果來看

[1-5]，一般公認基本的物聯網系統為

如圖 2 的三層式架構，包含感知層 
   

 
(Perception Layer)、網路層 (Network 

Layer) 、 以 及 應 用 層 (Application 

Layer)。 

感知層主要包含了環境資訊感測

元件以及資訊傳遞網路所形成的子系

統，其主要功能為感測各式環境資訊，

並將這些資訊透過網路層所提供的通

訊平台匯集到後端的應用層，也可以

接受來自應用層的指令，對感測元件

進行特定的控制。感知層的主要組成

元件包括： 

 感測器(Sensor)與致動器(Actuator)： 

感測器的主要功能是量測各種

環境(包含人體)資訊，例如：溫度、

濕度、空氣微粒量、體溫、血壓、血

糖等等，並將量測到環境資訊轉換成

對應的數值，透過感測器網路或特定

的通訊界面，將數值經由網路層傳遞

到後端的應用服務系統中。致動器則

是可以接受來自外部的控制信號，進

行指定的動作，例如：馬達、水閘、

燈號、加熱器等等。後端的應用服務

系統可以發出指令給致動器，進行指

定動作。而致動器與感測器之間也可

以互相傳遞資訊，來完成某個特定的

功能。另外，已經大量運用於物流業

貨品追蹤的射頻識別(RFID)標籤，往

往也被視為是一種感測器，因為其內

部攜帶了貨品的相關資訊，可經由讀 
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取器(Reader)的讀取將資訊傳遞到應

用服務系統，也可將特定資訊寫入

RFID 標籤中，相當於感測器與致動

器的角色。 

 感測器網路(Sensor Network)： 

因為感測器大都是布建在特定

地點，且其主要任務僅為感知環境資

訊並轉換成對應的數值資料，再透過

通訊界面(通常是無線網路)做資料傳

遞。故感測器往往都是由電池供應電

力的嵌入式模組來實現，除了有限的

運算能力與儲存空間之外，其無線通

訊界面的傳送範圍也不大。然而通常

在一個區域內的感測器布建數量不

會只有一兩個，所以可以採用專為群

組感測器傳遞資料所設計的無線感

測器網路(例如：Zigbee)，透過感測器

之間所形成的網狀拓樸結構，讓感測

器彼此可以互相協助轉傳資料到指

定的感測器或資料收集點。 

 閘道器(Gateway)： 

由於感測器多為簡易功能的模

組所組成，沒有能力將資料透過網際

網路傳遞到後端應用服務系統，因此

需要布建一個專門的資料收集點，即

閘道器，來收集特定範圍內的所有感

測器資訊，再由閘道器將匯集的資料

送到後端。而後端應用服務也可透過

閘道器來控制感測器或致動器。除此 

 
之外，不同無線通訊介面規格的感測

器之間(例如：藍芽與 Zigbee)，也可

透過閘道器來互相交換資料。另一方

面，近年來在物聯網架構理論中興起

的「邊緣運算」(Edge computing) [6]，

即是將某些需要即時性反應的特定

功能及其所需要的運算，在靠近感測

器的資料收集裝置(通常是閘道器)

執行，以提升反應速度並形成分散式

服務架構，提升整體服務效能，因此

閘道器在未來的物聯網架構中將扮

演重要的角色。 

網路層的主要功能是提供感知

層與應用層之間的資料交換通道，在

架構上包含兩個部分，一為讓感知層

與應用層的各項元件可以連結上網

際網路(Internet)的接取網路(Access 

Network)，另一則是現有的網際網路

平台。接取網路包括各式有線或無線

的 連 網 技 術 ， 例 如 乙 太 網 路

(Ethernet)、藍芽(Bluetooth)、Wi-Fi 無

線區域網路、3G/4G/5G 行動通訊網

路、LPWAN 長距離低功號無線網路

等等。 

應用層則是透過網路層匯集來

自感知層的感測資料，並向感知層傳

遞控制訊息以實現特定應用服務的

子系統。應用服務中的各種功能以軟

體來實現，其中並包含管理者與 
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使用者的操作介面(例如網頁、圖形

介面等等)。為提供系統發展上的彈

性，開發與運作平台可以大量採用現

有雲端運算技術以及大數據運算/儲

存技術來實現。應用服務的發展重

點，在於運用所收集到的感測資訊以

及各式自動化技術，設計出智慧型新

穎服務，應用在農業、居家、城市管

理、醫療、製造等不同領域。 

 

物聯網系統開發實務 
 

以上一節的三層式物聯網架構為

基礎，實際的物聯網系統組成可依此

設計並選用適當的元件來實現，如圖 3

所示。 

在感知層中的裝置主要是執行環

境資訊感測以及接受命令執行動作的

感測節點。一般來說，感測節點是以微

控制器或微處理器作為運算核心，執

行程式來控制感測元件或致動元件，

並透過通訊界面與外界交換資訊，傳

輸感測資訊或接收遠端命令。在工業

應用上，有時會以可程式控制邏輯器

(Programmable Logic Controller，簡稱

PLC)做為控制核心。 

目前市面上已有相當多專門的物

聯網感測節點開發板，除了硬體之外

也提供整合式軟體開發環境，以加速 
   

 
感測節點雛型系統的開發，也可直接

作為感測節點的主體。有些開發板以

時脈不高(大約十幾到數百 MHz)且記

憶體僅數百 K Bytes 的微控制器作為

運算核心，例如 Arduino[7]系列、聯發

科 Linkit 7697 系列[8]等等。此類開發

板大都無作業系統，或是只能運行專

門的嵌入式作業系統(例如 mbed[9]、

FreeRTOS[10], Nucleus RTOS[11] 等

等)。有些開發板則是較微控制器高階

一些，以時脈為數百 MHz 的 MIPS 或

ARM 處理器，並搭配 Wi-Fi 或

Bluetooth 等無線網路界面的 SoC 做為

運算核心，例如以樂鑫 ESP8266 或

ESP32[12]晶片為核心的開發板，或是

以聯發科 MT7688[13]晶片為核心的開

發板皆屬於此類。此類開發板通常具

有容量較大的記憶體，因此可以運行

如 embedded Linux 等功能較強大的作

業系統，也支援使用更高階的程式語

言(如 Python、Lua 等等)做程式編撰。

最後，有些更高階的開發板則屬於單

板電腦系統，例如 Raspberry Pi [14]、

BeagleBoard [15]、研揚 Up Board[16]等

等，其運算能力除了可以執行感測節

點任務之外，也相當適合作為閘道器

的開發平台。近年來，由於人工智慧與

深度學習的軟硬體技術的快速發展，

已開始出現適合作為邊緣運算閘道器

的開發板，如 Nvidia Jetson Nano [17] 
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等，搭載 GPU 處理器，可執行複雜的

人工智慧運算。 

網路層的組成可分成兩個部分來

探討。首先考慮感知層的通訊連結，即

圖 3 中的鏈結層網路 (Link-Layer 

Network)。鏈結層網路為傳遞資料訊息

的實體網路，其主要任務有二：(1)實現

感測器、致動器、以及閘道器之間相互

通訊；(2)作為感知層連結到網際網路

的橋樑，也就是實現接取網路的功能。 

就感知層內的裝置互相通訊來

說，由於感測節點大都布建於待量測

資訊的所在地，且並非所有地點都能

夠以有線的方式提供電源與通訊，因

此以電池作為電力來源，以及採用無

線網路作為資料通道為較適合的作

法。適於物聯網應用的無線網路應具

備以下特性：(1)具有低耗電量的設計；

(2)可應付大量感測節點裝置(數千至

數萬)傳遞量測資訊；(3)低複雜度，可

於嵌入式系統中運行；(4)成本低廉，適

合大量生產。 

目前常用於物聯網感知層的無線

網路技術主要有： 

 以 IEEE 802.15.4 為基礎者：包含

Zigbee、6LoWPAN[18]、以及工業用

的 WirelessHART、ISA100.11a、WIA-

PA[19]等等。 
    

 
 Wi-Fi 無線區域網路：即目前通用的

IEEE 802.11 系列的無線區域網路，

但因其單一網路可容納裝置數不多

(大約數十個)，且耗電量相對較大，

傳送範圍有限(最大 100 公尺)，因此

較不適合需要大量感測裝置的應用。 

 Wi-Fi HaLow[20]低功耗無線區域網

路： IEEE 802.11 工作群組因應物聯

網需求制訂了 802.11ah標準[21]，Wi-

Fi 聯盟即採用了 802.11ah 作為主體

定義了 HaLow 低功耗無線區域網路

規範。 

 低功耗藍芽(Bluetooth Low Energy，

簡稱 BLE)：藍芽的規格自 4.0 版之

後，針對物聯網感測節點的需求，加

入了 BLE 規範，提供更簡化以及更

省電的資料傳輸機制。 

 長距離低功耗無線廣域網路 (Low-

Power Wide-Area Network ， 簡 稱

LPWAN)：前述各種物聯網無線網路

的最大傳輸距離僅大約 1 公里左右，

為因應大範圍(數公里~十幾公里)感

測數據的無線傳輸需求，已有多項

LPWAN 技術被開發出來，包括： 

– 使 用 非 授 權 頻 譜 者 ： 有

LoRaWAN[22]、Sigfox[23]、

Weightless[24]、Ingenu[25]等等。 

– 使用授權頻譜者：即原有行動通 
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訊規格的再延伸，如 3GPP 所發展

的 LTE-M 以及 NB-IoT[26]，可融入

現有行動通訊系統中提供服務，兩

者也都已經納入未來 5G 行動通訊

系統中。 

表 1 為上述各項感知層無線網路

技術的比較，物聯網系統規劃者應以

實際場域環境狀態以及應用領域選用

合適的技術。 

至於感知層連結到網際網路的部

分，現有的接取網路技術皆可以應用

於感知層與網路網路的介接，例如：有

線的 Ethernet、VDSL、FTTx 等，以及

無線的 Wi-Fi、3G/4G/5G 行動通訊網

路等。其實務發展的關鍵課題在於必

須根據所採用的感知層軟硬體平台技

術，來決定介接到網際網路的架構。例

如當感測節點使用 Zigbee 作為鏈結層

網路時，那麼就需要布建一個具有

Zigbee介面與接取網路介面的閘道器，

作為 Zigbee 感測網路與網際網路的中

介點，將匯集自感測裝置的資料以指

定的資料交換格式，透過網際網路傳

送到後端的應用系統，也將來自後端

應用系統的命令，轉送到 Zigbee 感測

網路中的指定裝置。但若感測節點本

身即可透過鏈結層的網路介面直接連

接到網際網路，例如 Wi-Fi 無線區域網

路介面，且其韌體也具備與後端應用 
  

 
系統直接交換資料的能力，那麼就不

需要布建閘道器，直接讓感測裝置與

應用系統溝通即可。 

接下來談網路層的另一部分，也

就是網際網路部分。網際網路是物聯

網架構內統一的資料交換網路。以 ISO 

OSI(Open System Interconnection)分層

式網路協定模型來看，如同我們早已

熟知，網際網路以 IP 作為網路層協定，

並以 TCP 與 UDP 作為傳輸層協定。然

而在物聯網系統中，為了符合感測裝

置與後端應用系統間的資料交換需

求，必須要有專屬的應用層協定來達

到這個目的。已成為 Web 服務基石的

HTTP 協定[27]當然可以用來作為物聯

網的資料交換協定，然而由於 HTTP 的

運作模式為嚴格的「客戶端-伺服器」

(Client-Server)模式，資料交換必須由

客戶端主動提出「要求」(Request)訊息

再由伺服器端傳回「回應」(Response)

訊息的方式來進行，缺乏可以讓感測

裝置對於環境資訊的變化作主動回報

的「事件通報」(Event Notification)模

式，且 HTTP 為純文字型態的協定，其

訊息標頭(Header)過於冗長，因此只

能適用於物聯網閘道器與後端應用系

統之間，或是應用系統內各軟體模之

間的資料交換，而不適合用來作為感

知層與應用層之間的一般性資料交換 
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協定。 

目前在物聯網系統中最為廣泛採

用 的 資 料 交 換 協 定 為 CoAP 

(Constrained Application Protocol)[28]

以 及 MQTT (Message Queuing 

Telemetry Transport)[29]。CoAP 是參考

HTTP 所設計之符合物聯網需求的資

料交換協定，讓資源有限的感測裝置

可透過 CoAP 與外界交換資訊。CoAP

仍承襲 HTTP 的 Request/Response 模

式來交換資料(如圖 4 所示)，但新增了

事件通知的功能，且其改採 UDP 作為

傳輸層協定，並大幅縮短標頭結構，使

得 CoAP 可以運作於感測裝置之中。 

然而即使感測裝置使用 CoAP 來

做資料交換，當同時有多個其他裝置

或應用程式都想要取得這個裝置的資

訊時，這個裝置仍必須逐一分別把資

訊傳出，這樣仍可能會導致感測裝置

負荷過重，此時採用 MQTT 協定便可

避免此種困擾。在使用 MQTT 協定時，

我們必須建置一個資料匯集與發佈的

伺服器—MQTT Broker，感測裝置將量

測到的資料，使用「Publish」(發布)命

令將該資料冠以一個特定的標題 

(Topic)傳送到 MQTT Broker。若一個

裝置或應用程式想要取得該標題所對

應的資料時，就先以「Subscribe」(訂

閱)命令向 MQTT Broker ”訂閱”這個標 
  

 
題，則 MQTT Broker 一旦收到感測裝

置”發布”的這個標題的資料，就會自動

轉送到有訂閱此標題的裝置或應用程

式(如圖 5 所示)。因此，感測裝置只要

發布一次資料到 MQTT Broker 即可，

由 MQTT Broker 將資料轉送給需求

者。MQTT 的缺點在於其所使用的傳

輸層協定為 TCP，較 UDP 耗用系統資

源，且需要建置一個 MQTT Broker 伺

服器來匯集與轉送資料，而轉送的過

程可能會產生較長的時間延遲，對於

需要嚴格即時反應的應用場域來說較

不適合。 

應用層即是根據想要達到之智慧

應用的需求規格，選用合適的平台來

實現所需的應用系統。在平台內必須

具備下列支援性質的基礎功能，以供

上層各項應用服務來運用：(1)感測裝

置資料收集與訊息交換、(2)感測資料

儲存與提取、(3)資料運算輔助模組(如

統計運算、大數據處理、機器學習等)。

由於一個完整的物聯網智慧應用服務

的系統開發相當龐大複雜，因此目前

一 些 大 型 的 雲 端 運 算 平 台 ， 如

Microsoft Azure、Amazon AWS、Google 

GCP、IBM Bluemix 等等，都有提供結

合上述各項基本功能的雲端應用開發

平台，提供良好便捷的開發環境以及

豐富的功能支援，甚至也提供感測裝 
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置程式開發所需的程式庫，使得開發

者可專注於物聯網應用服務本身的前

後端整合實現以及後續的系統維運。 
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圖 1：物聯網將帶動各種智慧應用服務 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

圖 2：物聯網系統參考架構  

感知層
(Perception Layer)

網路層
(Network Layer)

應用層
(Application Layer)

射頻識別
(RFID)

感測器
(Sensors)

閘道器
(Gateway)

感測器網路
(Sensor Network)

網際網路
(Internet)

接取網路
(Access Networks)

Wi-Fi, 3G/4G/5G, Bluetooth, LPWAN, …

智慧農業 智慧交通 智慧家庭

智慧醫療 智慧城市 智慧製造

101 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3：物聯網系統實際組成 

 

 

表 1：感知層無線網路技術比較 
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150K~78
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20K~250
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1M 
(v4.x) 

2M (v5) 

300~50K (EU) 
900~100K(US) 250K 1M 

傳輸範圍 ~ 100 m ~ 1 Km ~ 100 m 

~100 m 
(v4.x) 
~300m 

(v5) 

2-5Km (urban)  
15Km (rural) 15Km ~11Km 

網路拓樸 
型態 Star Star 

Star, 
Cluster  
Tree, 
Mesh 

Peer-to-
Peer Star Star 

(蜂巢式) 
Star 

(蜂巢式) 

最大 
裝置數 數十個 ~ 6000 ~ 65 K --- 

Uplink:>1M,  
Downlink:<100

k 
--- --- 

節電設計 N Y Y Y Y Y Y 

 

 

感知層
Perception Layer

網路層
Network Layer

應用層
Application Layer

網際網路

資料交換

TCP/UDP

IP

鏈結層網路

WiFi
Zigbee, 
Bluetooth
Z-wave
LP-WAN
NB-IoT
…

微控
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圖 4：CoAP 協定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5：MQT 運作模式 
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104 義大研訊

義大醫院、義守大學近期活動

活動

義大醫院

多重抗藥性菌株之預防及管制 
主講人：義大醫院感染管制部黃俊凱部長 

日期：108年7月6日(六)

地點：義大癌治療醫院六樓會議廳 

 

醫學人文典範獎座-Surgical training and professionalism 
in prepareation for a surgeon. 
外科醫師養成訓練及專業的選擇 
 
主講人：先進醫療技術整合發展委員會李伯皇主任委員                 

日期：108年7月18日(四)

地點：義大癌治療醫院六樓會議廳



活動

105 義大研訊

外科預防性抗生素的使用 

主講人：義大癌治療醫院內科部鍾幸君副部長 

日期：108年8月1日(四)

地點：義大癌治療醫院六樓會議廳 

 

Research Program in Liver Cancer and Viral Hepatitis – the 
Why, What and How 
 
主講人：Professor of Medicine Division of Gastroenterology 

and Hepatology Liver Transplant program Department of 

Medicine Stanford University Medical Center 

日期：108年8月3日(六)

地點：義大癌治療醫院六樓會議廳 

 

正子掃描解讀:酮體與葡萄糖在失智症的迷思  Exploring the 
myth of ketones and glucose in AD by PET scan 
 
主講人：台灣醫用迴旋加速器學會曾凱元常務理事 

日期：108年8月8日(四)

地點：義大癌治療醫院六樓會議廳 



活動

106 義大研訊

個人防護具穿脫流程(含洗手)演練與評核 

主講人：義大醫院感染管制科葉秋燕技術主任 

日期：108年10月24日(四)

地點：義大癌治療醫院六樓會議廳 

 

手部衛生推廣/隔離防護措施 
 
主講人：義大醫院一般醫學兒科林庭逸醫師 

日期：108年11月28日(四)

地點：義大癌治療醫院六樓會議廳 

 



活動

107 義大研訊

義守大學108年高中生暑假體驗課程 

活動對象：各高中職學生

日期：108年7月4日(四)

地點：義守大學校本部與醫學院區之各學院學系

義守大學



108 義大研訊

機會

一 、 本 部 補 助 經 費 項 目 包 括 ： 國 際 合 作 所 需 業 務

費、赴國外差旅費、符合本部規範額度上限內核予國際合作

主持費新臺幣5,000元/月，本臺波雙邊協議擴充加值型計畫

徵求案不核予管理費。

二 、 「 臺 波 ( N C B R - M O S T ) 雙 邊 協 議 擴 充 加 值 型

(add-on)國際合作計畫」研擬「擴充加值」經費金額與「原

計畫」經費之總和應以新臺幣120萬/年為原則，惟實際核予

經費以審查結果為準。

三、「臺波 ( N C B R - M O S T ) 國際合作鏈結法人雙邊協

議擴充加值型(add-on)國際合作計畫」研擬「擴充加值」經

費金額與「原計畫」經費之總和應以新臺幣330萬/年為原

則，惟實際核予經費以審查結果為準。

四、本案聯絡人：

   (一)臺方(MOST)：科教發展及國際合作司 陳禹銘研究員

   電話：02-2737-7959  Email: ymchen@most.gov.tw

  (二) 波蘭國家研究發展中心(NCBR)： Mr. Konrad Kosecki

          電話：+48 22-39-07-460  Email: konrad.kosecki@ncbr.gov.pl

五、計畫申請截止日：108年7月30日(二)。

六、訊息相關網址：https://www.most.gov.tw/folksonomy/rfpList。

＊公開徵求2020-2022臺波(NCBR-MOST)(國際合作鏈結法人) 
雙邊協議擴充加值型(add-on)國際合作計畫

科技部消息

www.most.gov.tw/folksonomy/rfpList


109 義大研訊

機會

　「雙邊協議型擴充加值  (add-on)國際合作研究計

畫」，雙方研究人員組成合作研究團隊，共同合作進行本

項研究計畫。

本項臺韓(MOST-NRF)雙邊合作研究計畫須由臺灣及

韓國雙方計畫主持人共同研議並提出計畫申請。其中韓

方主持人須依韓國國家研究基金會之規定向該基金會提

出申請；我方計畫主持人須依本須知所述方式向本部申

請「雙邊協議型擴充加值(add-on)國際合作研究計畫」。

一、本案聯絡人：

   (一)臺灣(MOST)：科教發展及國際合作司 金曉珍研究員

   Email: jsjen@most.gov.tw

   (二)韓國(NRF)：Global Exchange Program Team Directorate  
 for International Affairs National Research Foundation of  
 Korea Ms. Kim Ji-min

          Email: jmkim@nrf.re.kr

二、計畫申請截止日：108年7月30日(二)。

三、訊息相關網址：https://www.most.gov.tw/folksonomy/

                                    rfpList 。 

＊徵求2020-2022年臺韓(MOST-NRF)雙邊協議型擴充加值

(add-on)國際合作研究計畫

www.most.gov.tw/folksonomy/rfpList


110 義大研訊

機會

　　本部109年度補助科學與技術人員國外短期研究案，

持續配合政府新南向政策鼓勵申請機構推薦人選赴東協10
國、南亞6國及紐澳等國家研究，擴展學術合作，重點如

下：

一、上述國家包括東協10國(菲律賓、越南、寮國、柬

埔寨、泰國、緬甸、馬來西亞、新加坡、印尼、汶

萊)、南亞6國(印度、孟加拉、不丹、尼泊爾、巴基

斯坦、斯里蘭卡)，以及紐西蘭、澳大利亞。

二、研究領域宜符合上述國家區域特色，及易發揮資源共

享效益為主，內容涵括人文社會科學(如政治經濟發

展、企業發展與管理、文學、藝術、語言、人才教

育、社會文化、宗教信仰、南島語言與文化、科學

教育)、自然科學(如大氣、海洋、地球科學、空間資

訊、永續發展整合、防災科技)、生命科學、工程及

應用科學等領域。

三、本案聯絡人(MOST)：

        科教及國際合作司 謝婉琳小姐    

        電話：02-2737-7987 

        電腦操作問題請洽本部資訊系統服務專線        

        電話：02-2737-7590~7592

四、計畫申請截止日：108年8月1日(四)。

五、訊息相關網址：https://www.most.gov.tw/folksonomy/

                                    rfpList 。 

＊科技部109年度補助科學與技術人員國外短期研究案，

自108年5月1日起至8月1日止受理申請

www.most.gov.tw/folksonomy/rfpList


111 義大研訊

機會

　　為發展臺灣與法國兩國研究單位間之科技交流，推展

新的合作機會，本部與法國在臺協會比照法國外交部與其

他國家共同建立之科技交流管道，推動「幽蘭計畫」。

一、本案聯絡人(MOST)：

        科教發展及國際合作司 李佩育科長    
        電話：02-2737-7810 
        傳真：02-2737-7607        
        E-mail：pylee@most.gov.tw
二、計畫申請截止日：108年8月28日(三)。
三、訊息相關網址：https://www.most.gov.tw/folksonomy/
                                    rfpList。  

＊109年度臺法幽蘭計畫(MOST-BFT ORCHID)雙邊人員交

流互訪型計畫及雙邊研討會計畫

＊108年度「新型態產學研鏈結計畫」-價創計畫徵求公告

　　建立產學研連結創新研發之生態系統，提升研發成果

商業化之可行性，達成衍生新創公司或促成廠商併購技術

團隊之目的，徵求符合政府產業創新政策推動方向，具潛

力發展為破壞式創新之研發成果：

一、技術已成熟可於1~2年內出場成立衍生新創公司或受

併購之申請案，優先考慮。

二、已有投資人提出投資意願之申請案(需提出佐證資料

如投資方評估報告等)，優先考慮。

三、計畫申請截止日：108年8月21日(三)。

四、訊息相關網址：https://www.most.gov.tw/folksonomy/                                     
                                    rfpList 。 

www.most.gov.tw/folksonomy/rfpList
www.most.gov.tw/folksonomy/rfpList
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機會

　　為培養國內年輕研究人員國際合作經驗，累積國際

學術人脈及增進國際移動力，本部自2001 年起分別與波

蘭科學院(PAS)、匈牙利科學院(HAS)、保加利亞科學院

(BAS)、捷克科學院(CAS) 簽署協定推動雙邊人員互訪交

流PPP5計畫，補助為先期規劃未來合作而研擬之雙方互

訪交流計畫。

一、本案聯絡人(MOST)：

        科教及國際合作司 陳禹銘研究員

        電話：02-2737-7959 

        Email: ymchen@most.gov.tw 

二、計畫申請截止日：108年9月2日(一)。 

三、訊息相關網址：https://www.most.gov.tw/folksonomy/  

                                    rfpList。

＊科技部「臺灣與波蘭、匈牙利、保加利亞及捷克雙邊人

員互訪交流(2020-2021 PPP)計畫」

www.most.gov.tw/folksonomy/rfpList
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　　「雙邊協議型擴充加值(add-on)國際合作研究計畫」，

雙方研究人員組成合作團隊進行本項研究計畫。本項臺日

(MOST-RIKEN)雙邊合作研究計畫須由臺灣及RIKEN雙方計

畫主持人共同研議並提出計畫申請。日方主持人須依RIKEN
之規定辦理；我方計畫主持人須依本公告所述方式向本部

申請「雙邊協議型擴充加值(add-on)國際合作研究計畫」。

一、申請期間：2019年5月1日起至2019年9月30日止，申請

機構須於系統彙整送出，並依第六點第十項規定，於申

請截止日前函送申請名冊。申請人請控留申請機構受理

窗口辦理行政作業之時間，以免逾期致影響申請權益。

二、每項申請案須由臺灣及RIKEN各1位主持人共同研議計畫內

容，英文計畫名稱必須相同，申請件數每人以1件為限。

三、在專題計畫線上申請系統上方點選新增申請案，在計畫類別

「專題類—隨到隨審計畫」下選擇「雙邊協議型擴充加值

(add-on)國際合作計畫」進入，開始新增計畫，並依系統要

求填列表格及上傳相關資料。

四、本案聯絡人： 

   (一)臺灣(MOST)：科教發展及國際合作司 金曉珍研究員

   Email: jsjen@most.gov.tw

   (二)日本(RIKEN)：International Affairs Section International  
  Affairs Division RIKEN Ms. Shien Liu

          Email: iad-collab@riken.jp

五、計畫申請截止日：108年9月30日。 

六、訊息相關網址：https://www.most.gov.tw/folksonomy/rfpList。

＊徵求2020年度臺日(RIKEN)雙邊協議型擴充加值(add-on)
國際合作研究計畫

www.most.gov.tw/folksonomy/rfpLsit
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產學合作消息

一、SBIR計畫就是「小型企業創新研發計畫(Small Business 
Innovation Research)」，它是經濟部為鼓勵國內中小企

業加強創新技術或產品的研發，依據「經濟部促進企

業開發產業技術辦法」所訂定的計畫，期望能以此協

助國內中小企業創新研發，加速提升中小企業之產業

競爭力，以迎接面臨之挑戰。

二、申請資格：依公司法設立之中小企業。

三、受理期間：計畫為政府持續推動與支持之計畫，廠商

可隨時提出申請，並無特定的申請截止日

期。

四、相關連結：http://www.sbir.org.tw/index。

＊ 經濟部技術處「鼓勵中小企業開發新技術計畫」(SBIR)

＊ 勞動部勞動力發展署高屏澎東分署「補助大專校院辦理

就業學程計畫」

一、為提升大專生之就業知識、技能、態度，爱補

助大專校院辦理實務導向之訓練課程，以協助

大專生提高職涯規劃能力，增加職場競爭力

及順利與職場接軌。課程包含「專精課程」、

「 職 場 體 驗 」 及 「 共 通 核 心 職 程 課 程 」 。

二、申請資格：台灣地區依中華民國大學法設立之公私立

大學。

www.sbir.org.tw/index
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三、受理期間：依網站公告為主，每年約2、3月。

四、相關連結：https://www.wda.gov.tw/News_Content.
aspx?n=85E1E406503C665B&sms=4AB7
7FB5C324175E&s=C6A795A82C17519E。

＊產業升級創新平台計畫

一、經濟部工業局原推動之「標竿新產品創新研發輔導計

畫」(含主導性新產品計畫、創新應用服務計畫)，自

104年起調整為「產業升級創新平台輔導計畫」，以

「推高質」、「補關鍵」、「展系統」以及「育新

興」等四大策略，「產業高值計畫」、「創新優化計

畫」、「新興育成計畫」、「主題式研發計畫」、

「研發貸款計畫」5大計畫，透過研發補助方式，鼓勵

企業投入研發創新活動，開發具市場競爭力之產品或

服務，提升自主研發能量技術，期以提升我國產業附

加價值、產業結構優化，並鏈結國際市場。

二、申請資格：由單一企業或多家企業聯合提出申請；或

可由企業與學術機構或法人機構共同提出

申請(各計畫規範不同，詳情請參閱各計畫

說明)。

三、受理期間：「產業高值計畫」、「創新優化計畫」、

「新興育成計畫」計畫為政府持續推動與

支持之計畫，廠商可隨時提出申請，並無

特定的申請截止日期；其餘兩項依計畫辦

公室公告為主。

四、相關連結：https://tiip.itnet.org.tw/。

https://www.wda.gov.tw/News_Content.aspx?n=85E1E406503C665B&sms=4AB77FB5C324175E&s=C6A795A82C17519E
tiip.itnet.org.tw
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＊經濟部技術處「A+企業創新研發淬鍊計畫」相關計畫

一、為引導業者投入具潛力的前瞻產業技術開發，並鼓勵進

行跨領域整合，以完備我國產業生態發展，經濟部技術

處以「A+企業創新研發淬鍊計畫」名稱銜接原「業界

開發產業技術計畫」，期望引導產業投入更具價值的高

階先進技術開發，並鼓勵垂直領域及跨領域整合，協助

補足產業缺口，發展完整產業生態體系，使產業創新成

果發揮更大效益。

二、申請資格：依公司法設立之本公司或從事與創新服務研

究發展活動相關具稅籍登記之事務所及醫療

法人、財務健全、其專業團隊具從事提供  

知識之創造、流通或加值之工作經驗且有實

績者，均可提出計畫申請。

三、受理期間：計畫為政府持續推動與支持之計畫，廠商

可隨時提出申請，並無特定的申請截止日

期。

四、相關連結：https://aiip.tdp.org.tw/index.php。

aiip.tdp.org.tw/index.php
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一、為落實照顧傳統產業政策，經濟部工業局度積極透過

「協助傳統產業技術開發計畫」，將近投入新台幣4億
元，協助並鼓勵傳統產業進行新產品開發、產品設計

及聯合開發，預計將嘉惠290家以上傳統產業業者，提

升其競爭力。

二、申請資格：須為民間傳統產業業者(詳細資格條件請參

閱網站)。

三、受理期間：每年兩次，約為12月-隔年1月、4-5月(依網

站公告為主)。

四、相關連結：http://www.citd.moeaidb.gov.tw/CITDweb/
                                Web/Default.aspx。

＊經濟部工業局「協助傳統產業技術開發計畫」(CITD)

www.citd.moeaidb.gov.tw/CITDweb/Web/Default.aspx
sita.stars.org.tw/index.aspx
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一、整併原有的大產學、小產學及數位產學相關補助要點，

並建構產業需求導向之產學合作模式，以整合運用研發

資源，發揮大學及研究機構之研發力量，以期能透過產

學的團隊合作與相互回饋的機制，提升國內科技研發的

競爭力。分為「先導型」、「應用型」及「開發型」計

畫。

二、申請資格：

(一)申請機構：係指公私立大專校院、公立研究機構及經

本會認可之財團法人學術研究機構。

(二)合作企業：係指依我國相關法律設立之獨資事業、合

夥事業及公司，或以營利為目的，依照

外國法律組織登記，並經中華民國政府

認許，在中華民國境內營業之公司，並

以全程參與本會產學合作研究計畫為原

則。

三、受理期間：(依網站公告為主)
� (一)先導型產學合作計畫，申請日期約為每年2月。

� (二)應用型產學合作計畫，申請日期約為每年2月及7月。

(三)開發型產學合作計畫，申請日期約為每年2月、7月及

10月。

四、相關連結：ht tps : / /www.most .gov. tw/fo lksonomy/
list?subSite=&l=ch&menu_id=4dda1fd8-
2aa9-412a-889b-9d34b50b6ccd&view_
mode=listView。

＊科技部「補助產學合作研究計畫」

www.most.gov.tw/folksonomy/list?subSite=&1=ch&menu_id=4dda1fd8-2aa9-412a-889b-9d34b50b6ccd&view_mode=listView
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一、產學小聯盟鼓勵學術界研究人員以其過去研發之成果為

主軸，成立「核心技術實驗室」，整合與該核心技術相

關的企業，將其所累積之研發能量提供對外協助與服

務，以實驗室為核心，與業界共同組成會員形式之產學

技術聯盟，讓產、學間增加互動，提升業界的競爭能量

及技術能量。本計畫以多年期個別型計畫形式提出。

二、申請資格：

(一)申請機構(以下稱計畫執行機構)：係指公私立大專校院

及公立研究機關(構)。

(二)計畫主持人及共同之資格：比照本部補助專題研究計畫

作業要點第三點規定。

(三)產學技術聯盟合作計畫：指學術界研究人員以其過去研

發之成果及核心技術為主軸，對外提供協助與服務為目

標之計畫，可由單一或多位研究人員組成，其項目應涵

蓋核心技術之內容、該技術之應用性、未來可能參與共

同組成會員形式之聯盟會員及該聯盟運作計畫等。

(四) 聯盟會員：指依商業登記法登記之獨資或合夥事業、公

司或財團法人。

三、受理期間：依網站公告為主，每年約5~8月。

四、相關連結：http://web.etop.org.tw/eTop_Alliance/。

＊科技部「產學技術聯盟合作計畫(產學小聯盟)」

web.etop.org.tw/eTop_Alliance/
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